Comparison of shrinkage and drying creep kinetics of concrete by Dohnalová Lenka
CˇESKE´ VYSOKE´ UCˇENI´ TECHNICKE´ V PRAZE
Fakulta stavebn´ı
Katedra mechaniky
Porovna´n´ı kinetiky smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı
od vysycha´n´ı betonu
Comparison of shrinkage and drying creep
kinetics of concrete
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
Studijn´ı program: Stavebn´ı inzˇeny´rstv´ı
Studijn´ı obor: Konstrukce a dopravn´ı stavby
Vedouc´ı pra´ce: Ing. Petr Havla´sek, Ph.D.
Lenka Dohnalova´
Praha 2018



Cˇestne´ prohla´sˇen´ı
Prohlasˇuji, zˇe jsem tuto bakala´rˇskou pra´ci na te´ma ”Porovna´n´ı kinetiky smrsˇt
’ova´n´ı a do-
tvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu“ vypracovala samostatneˇ pod odborny´m veden´ım Ing.
Petra Havla´ska, Ph.D. a zˇe jsem uvedla vesˇkere´ pouzˇite´ zdroje informac´ı.
Lenka Dohnalova´
Praha, kveˇten 2018

Podeˇkova´n´ı
Chteˇla bych podeˇkovat zejme´na vedouc´ımu bakala´rˇske´ pra´ce Ing. Petru Havla´skovi, Ph.D.
za mnozˇstv´ı poskytnuty´ch studijn´ıch materia´l˚u, za jeho trpeˇlivost a cˇas stra´veny´ prˇi kon-
zultac´ıch a za cenne´ prˇipomı´nky prˇi konecˇne´m zpracova´n´ı bakala´rˇske´ pra´ce.

Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ procesy smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı betonu spojeny´mi s jeho vy-
sycha´n´ım. Nejprve je provedena analy´za a vza´jemne´ porovna´n´ı za´kladn´ıch norem a pre-
dikcˇn´ıch model˚u z hlediska zp˚usobu vy´pocˇtu smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı be-
tonu. Cˇasovy´ vy´voj obou deˇj˚u uvazˇovany´ v normovy´ch vy´pocˇtech je da´le konfrontova´n
s vy´sledky, ktere´ byly z´ıska´ny zpracova´n´ım vybrany´ch experimenta´ln´ıch dat. V posledn´ı
cˇa´sti je uka´za´n vza´jemny´ vy´voj smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu z´ıskany´ zpra-
cova´n´ım vy´sledk˚u z drˇ´ıve provedeny´ch simulac´ı metodou konecˇny´ch prvk˚u. Tyto simulace
prob´ıhaj´ı na u´rovni materia´love´ho bodu, cˇ´ımzˇ se odliˇsuj´ı od predikcˇn´ıch model˚u, ktere´
pracuj´ı s pr˚umeˇrny´mi hodnotami na u´rovni pr˚urˇezu.
Abstract
This thesis deals with drying shrinkage and drying creep of concrete. First of all, the most
common design codes and prediction models are analyzed and compared with respect to
the description of drying shrinkage and drying creep. Next, the time evolution of both
processes specified by the design codes is compared to the processed results of selected ex-
perimental data. The last part of the thesis shows the interdependence of drying shrinkage
and drying creep obtained by processing results from adopted finite element simulations.
On contrary to the prediction models which employ the average cross-sectional approach,
the simulations used the material point approach.
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Motivace 13
1 Motivace
Jedny ze za´kladn´ıch charakteristik betonu jsou i jeho cˇasoveˇ za´visle´ prˇetva´rne´ vlastnosti,
konkre´tneˇ dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı. Acˇkoliv oba tyto jevy byly poprve´ popsa´ny prˇed v´ıce
nezˇ 100 lety, nelze ani v soucˇasne´ dobeˇ rˇ´ıci, zˇe jejich vy´voj v cˇase lze dobrˇe prˇedpoveˇdeˇt
a zahrnout do vy´pocˇtu prˇi navrhova´n´ı konstrukc´ı. Objemove´ zmeˇny betonu hraj´ı prˇi
navrhova´n´ı d˚ulezˇitou roli, maj´ı velky´ vliv naprˇ´ıklad na sn´ızˇen´ı prˇedpeˇt´ı u prˇedpjaty´ch
konstrukc´ı, na´r˚ust pr˚uhyb˚u u vodorovny´ch konstrukc´ı, vznik trhlin apod.
Zejme´na na´stup technologie prˇedp´ınane´ho betonu si vyzˇa´dal za´sadneˇjˇs´ı vy´zkum v ob-
lasti prˇetva´rny´ch zmeˇn betonovy´ch konstrukc´ı zp˚usobeny´ch dlouhodoby´m zat´ızˇen´ım.
Po cele´m sveˇteˇ bylo postaveno nemale´ mnozˇstv´ı (zejme´na mostn´ıch) konstrukc´ı, u ktery´ch
podceneˇn´ı vlivu dotvarova´n´ı zp˚usobilo nutnost na´rocˇny´ch oprav nebo zboura´n´ı a nahra-
zen´ı novy´mi konstrukcemi, a to vy´razneˇ prˇed koncem jejich pla´novane´ zˇivotnosti. Bohuzˇel
dosˇlo i k neˇkolika zrˇ´ıcen´ım mostn´ıch konstrukc´ı, ktera´ si vyzˇa´dala danˇ nejvysˇsˇ´ı v podobeˇ
lidsky´ch zˇivot˚u. Jedn´ım z nejzna´meˇjˇs´ıch prˇ´ıpad˚u je pa´d mostu v Palau [1,2] v roce 1996,
ktery´ byl zaprˇ´ıcˇineˇn pra´veˇ i nadmeˇrny´m na´r˚ustem pr˚uhybu vlivem dotvarova´n´ı.
Podobne´ proble´my s podceneˇn´ım u´cˇinku dotvarova´n´ı se nevyhnuly ani stavba´m v CˇR.
Ty´ka´ se to zejme´na prvn´ıch velky´ch mostn´ıch konstrukc´ı z prˇedpjate´ho betonu (naprˇ.
mostu Pavla Wonky v Pardubic´ıch [3], most˚u prˇes Vltavu a Otavu na Zv´ıkovske´m Pod-
hrad´ı a dalˇs´ıch). Proble´m nadmeˇrne´ho pr˚uhybu u obou zv´ıkovsky´ch most˚u byl jesˇteˇ
umocneˇn prˇ´ıtomnost´ı kloubu uprostrˇed hlavn´ıho pole. Vsˇechny trˇi zmı´neˇne´ mosty v CˇR
byly vsˇak u´speˇsˇneˇ opraveny a slouzˇ´ı dodnes.
Je tedy zrˇejme´, zˇe zejme´na u slozˇiteˇjˇs´ıch inzˇeny´rsky´ch staveb, jako jsou prˇedpjate´
mostn´ı konstrukce s velky´m rozpeˇt´ım pol´ı, chlad´ıc´ı veˇzˇe elektra´ren, oba´lky jaderny´ch reak-
tor˚u apod., je podrobna´ analy´za mozˇny´ch objemovy´ch a tvarovy´ch zmeˇn betonu nezbytna´.
Stejneˇ tak je nutne´ neopomenout vliv dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı u subtiln´ıch konstrukc´ı, ktere´
jsou u architekt˚u velmi obl´ıbene´ a u nichzˇ jsou pra´veˇ deformace zp˚usobene´ poddajnost´ı
betonu cˇasto krite´riem, ktere´ prˇi na´vrhu hraje za´sadn´ı roli.
Vy´zkum prˇetva´rny´ch vlastnost´ı betonu prob´ıha´ jizˇ dlouhou dobu a zdaleka nen´ı
u konce. Tato pra´ce si neklade za c´ıl zaby´vat se komplexneˇ celou problematikou do-
tvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı, soustrˇed´ı se zejme´na na vza´jemne´ srovna´n´ı kinetiky dvou speci-
ficky´ch jev˚u – smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı betonu spojene´ s jeho vysycha´n´ım. Acˇkoliv jsou
oba tyto procesy za´visle´ na u´bytku vlhkosti z betonu, jejich u´cˇinky jsou opacˇne´. Zat´ımco
smrsˇteˇn´ı ve sve´m d˚usledku generuje napeˇt´ı v betonu, dotvarova´n´ı se naopak projevuje
jeho snizˇova´n´ım. Proto je velmi d˚ulezˇite´ spra´vneˇ popsat interakci a cˇasovy´ vy´voj teˇchto
vza´jemneˇ prova´zany´ch deˇj˚u.
V prvn´ı cˇa´sti pra´ce je porovna´n cˇasovy´ vy´voj dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı od vysycha´n´ı
betonu tak, jak je nyn´ı zakotven v norma´ch a vy´pocˇetn´ıch modelech pro popis dlouho-
dobe´ho chova´n´ı betonu, ve druhe´ cˇa´sti je zkouma´n cˇasovy´ vy´voj dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı
od vysycha´n´ı betonu pro zmeˇrˇena´ data neˇktery´ch vhodneˇ vybrany´ch experiment˚u z verˇejneˇ
dostupne´ databa´ze vytvorˇene´ na Northwestern University [4]. Posledn´ı cˇa´st ukazuje
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srovna´n´ı pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı na vy´sledc´ıch drˇ´ıveˇjˇs´ıch simulac´ı
provedeny´ch v programu OOFEM [5]. Vy´pocˇty pomoc´ı metody konecˇny´ch prvk˚u, ktere´
jsou pro tuto pra´ci prˇevzaty z [6], jsou da´le analyzova´ny a z´ıskane´ pr˚ubeˇhy smrsˇt’ova´n´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu jsou porovna´ny s odpov´ıdaj´ıc´ım skutecˇny´m experi-
mentem.
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2 Popis prˇetva´rny´ch vlastnost´ı betonu
Zmeˇny deformace betonovy´ch prvk˚u mohou mı´t mnoho r˚uzny´ch prˇ´ıcˇin, ktere´ se navza´jem
kombinuj´ı. Podle prima´rn´ı prˇ´ıcˇiny lze deformace prvku rozdeˇlit do trˇ´ı hlavn´ıch skupin.
Prvn´ı skupinu, do ktere´ patrˇ´ı i dotvarova´n´ı, tvorˇ´ı deformace vyvolane´ (nejen) vneˇjˇs´ım
zat´ızˇen´ım, druhou skupinou jsou r˚uzne´ formy smrsˇteˇn´ı, cozˇ jsou deformace spojene´
se zmeˇnou relativn´ı vlhkosti betonove´ho prvku, a do trˇet´ı skupiny spadaj´ı deformace
zp˚usobene´ teplotn´ımi zmeˇnami. Posledn´ı uvedena´ oblast nen´ı hlavn´ım za´jmem te´to pra´ce,
proto bude zmı´neˇna jen okrajoveˇ. Spolecˇny´m znakem vsˇech teˇchto deformac´ı je fakt, zˇe
jejich odhad ve fa´zi na´vrhu a staticke´ho vy´pocˇtu konstrukce je velmi komplikovany´ a cˇasto
neprˇesny´.
U slozˇiteˇjˇs´ıch konstrukc´ı citlivy´ch na objemove´ zmeˇny a dlouhodobe´ deformace se cˇasto
prova´d´ı predikce vy´voje prˇetva´rne´ho chova´n´ı v cˇase z jizˇ existuj´ıc´ıch experimenta´ln´ıch dat
nebo z c´ıleneˇ provedeny´ch kra´tkodoby´ch meˇrˇen´ı (tento postup je doporucˇova´n naprˇ´ıklad
modelem B3 [7]).
Nezrˇ´ıdka se setka´me i s prˇ´ıpady, kdy se pocˇa´tecˇn´ı prˇedpoklad vy´voje prˇetva´rne´ho
chova´n´ı, jako je dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı, kontroluje a prˇ´ıpadneˇ upravuje podle dat
zmeˇrˇeny´ch beˇhem zˇivotn´ıho cyklu konstrukce. Prˇi vy´stavbeˇ se z cˇa´sti betonu vytvorˇ´ı
vhodne´ vzorky, ktere´ jsou osˇetrˇova´ny a zat´ızˇeny tak, aby co nejle´pe postihly skutecˇne´
chova´n´ı konstrukce, a na´sledneˇ jsou ponecha´ny ve stejny´ch podmı´nka´ch jako vlastn´ı kon-
strukce (naprˇ´ıklad uvnitrˇ komory mostu). Tyto vzorky jsou doplneˇny potrˇebny´m meˇrˇic´ım
zarˇ´ızen´ım a poskytuj´ı tak mozˇnost prova´deˇt pr˚ubeˇzˇnou kontrolu prˇedpoklad˚u prˇetva´rne´ho
chova´n´ı v dlouhodobe´m horizontu. Podobne´ zkousˇen´ı materia´lovy´ch parametr˚u betonu je
doporucˇeno naprˇ´ıklad v technicky´ch podmı´nka´ch [8].
2.1 Dotvarova´n´ı
Po zat´ızˇen´ı betonove´ho prvku dojde nejprve k okamzˇite´ pruzˇne´ deformaci. Prˇi trvaj´ıc´ım
zat´ızˇen´ı ale deformace pokracˇuje, jej´ı rychlost se sice postupneˇ zpomaluje, ale nikdy se
u´plneˇ nezastav´ı. Tato vlastnost, oznacˇovana´ jako dotvarova´n´ı (creep), je spolecˇna´ pro
vsˇechny materia´ly na ba´zi cementu. V prˇ´ıpadeˇ dotvarova´n´ı se tedy jedna´ o opozˇdeˇnou
deformaci vyvolanou dlouhodobeˇ p˚usob´ıc´ım zat´ızˇen´ım. Mı´ra odezvy v podobeˇ cˇasove´ho
na´r˚ustu prˇetvorˇen´ı betonove´ho prvku je za´visla´ na mnoha faktorech, ktery´mi jsou nejen
vlastn´ı hodnota a rychlost zat´ızˇen´ı a de´lka jeho p˚usoben´ı, ale i cela´ sˇka´la vlastnost´ı
konkre´tn´ıho betonove´ho prvku. Mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı patrˇ´ı vyzra´lost betonu v dobeˇ
zat´ızˇen´ı, rozmeˇry betonove´ho prvku, konkre´tn´ı slozˇen´ı betonove´ smeˇsi a typ pouzˇite´ho
cementu, relativn´ı vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı i zp˚usob, jaky´m byl beton v pocˇa´tecˇn´ı fa´zi
tvrdnut´ı osˇetrˇova´n. V podstateˇ lze rˇ´ıci, zˇe bychom jen teˇzˇko hledali parametr, ktery´ na
dotvarova´n´ı betonu nebude mı´t zˇa´dny´ vliv.
Pra´veˇ kv˚uli velke´mu mnozˇstv´ı faktor˚u ovlivnˇuj´ıc´ıch dotvarova´n´ı jsou prˇesny´ vy´pocˇet
a predikce vy´voje dotvarova´n´ı v cˇase velmi komplikovane´. Nav´ıc se jedna´ o parametry
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cˇasto nejiste´ nebo teˇzˇko meˇrˇitelne´. Zjednodusˇene´ vy´pocˇty, ktere´ berou v potaz jen vy´razneˇ
omezeny´ pocˇet vstupn´ıch parametr˚u, mohou by´t zat´ızˇeny znacˇnou chybou, ktera´ vede
v neˇktery´ch prˇ´ıpadech ke zbytecˇneˇ prˇedimenzovany´m konstrukc´ım, v jiny´ch prˇ´ıpadech
naopak k na´vrh˚um, ktere´ nemus´ı by´t na straneˇ bezpecˇnosti.
Pro popis dotvarova´n´ı jsou nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ny dveˇ velicˇiny. Veˇtsˇina norem pracuje
s tzv. soucˇinitelem dotvarova´n´ı 𝜙(𝑡, 𝑡′)1, ktery´ za´vis´ı na aktua´ln´ım cˇase 𝑡 a na sta´rˇ´ı betonu
v dobeˇ zat´ızˇen´ı 𝑡′ a v za´sadeˇ da´va´ celkovou opozˇdeˇnou deformaci do relace s okamzˇitou
pruzˇnou deformac´ı, jak je zrˇejme´ ze vztahu pro pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı v cˇase 𝑡 vyvolane´
dotvarova´n´ım
𝜀𝑐𝑐(𝑡, 𝑡′) = 𝜙(𝑡, 𝑡′)
𝜎𝑐
𝐸(𝑡*) , (1)
ktery´ je v obdobne´ podobeˇ2 uveden naprˇ. v Euroko´du 2 [9]
a kde 𝜎𝑐 je konstantn´ı tlakove´ napeˇt´ı,
𝐸(𝑡*) je modul pruzˇnosti v cˇase zat´ızˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı (zp˚usob jeho
urcˇen´ı za´vis´ı na pouzˇit´ı konkre´tn´ı normy).
V soucˇasnosti je trendem vyjadrˇovat dotvarova´n´ı sp´ıˇse pomoc´ı funkce poddajnosti
𝐽(𝑡, 𝑡′), kterou pouzˇ´ıvaj´ı zejme´na pokrocˇilejˇs´ı predikcˇn´ı modely. Jedn´ım z d˚uvod˚u je fakt,
zˇe prˇi na´sledne´m vy´pocˇtu deformace od dotvarova´n´ı odpada´ prˇi vyhodnocen´ı z funkce
poddajnosti proble´m s t´ım, jaky´ modul pruzˇnosti pouzˇijeme, cˇemuzˇ se nevyhneme pra´veˇ
prˇi vy´pocˇtu ze soucˇinitele dotvarova´n´ı podle vztahu (1).
Funkci poddajnosti mu˚zˇeme v souladu s [10] definovat jako deformaci v cˇase 𝑡 vyvola-
nou jednotkovy´m napeˇt´ım, konstantneˇ p˚usob´ıc´ım od cˇasu 𝑡′. Vztah mezi funkc´ı poddaj-
nosti a deformac´ı vyvolanou dlouhodobeˇ p˚usob´ıc´ım zat´ızˇen´ım je da´n jako
𝜀(𝑡) = 𝐽(𝑡, 𝑡′)𝜎 , (2)
kde 𝜎 je jednoose´ napeˇt´ı od zat´ızˇen´ı (plat´ı standardn´ı zname´nkova´ konvence).
Za´sadn´ı rozd´ıl mezi vyja´drˇen´ım pomoc´ı soucˇinitele dotvarova´n´ı a pomoc´ı funkce pod-
dajnosti spocˇ´ıva´ v tom, zˇe zat´ımco soucˇinitel dotvarova´n´ı v sobeˇ skry´va´ pouze vlastn´ı
dotvarova´n´ı ve smyslu opozˇdeˇne´ slozˇky deformace, funkce poddajnosti zahrnuje celkovou
deformaci zp˚usobenou vneˇjˇs´ım zat´ızˇen´ım, tedy i vliv okamzˇite´ pruzˇne´ deformace. Tento
rozd´ıl je zrˇejmy´ ze vza´jemne´ho vztahu mezi obeˇma velicˇinami
𝐽(𝑡, 𝑡′) = 1
𝐸(𝑡′) (𝜙(𝑡, 𝑡
′) + 1) , (3)
kde 𝐸(𝑡′) je modul pruzˇnosti v okamzˇiku zat´ızˇen´ı.
1 Americke´ normy neˇkdy pouzˇ´ıvaj´ı tzv. specificke´ dotvarova´n´ı (specific creep), cozˇ je celkova´ opozˇdeˇna´
deformace normovana´ v˚ucˇi napeˇt´ı.
2 V Euroko´du 2 je pro sta´rˇ´ı betonu v cˇase zat´ızˇen´ı pouzˇit symbol 𝑡0, ktery´ by´va´ cˇasteˇji spojova´n
s pocˇa´tkem vysycha´n´ı. Pro lepsˇ´ı srozumitelnost te´to pra´ce bylo proto pouzˇito rozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıho oznacˇen´ı 𝑡′
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Celkove´ dotvarova´n´ı betonu lze rozdeˇlit na dva samostatne´ procesy - za´kladn´ı do-
tvarova´n´ı a dotvarova´n´ı zp˚usobene´ vysycha´n´ım betonu. Z tohoto rozdeˇlen´ı, veˇtsˇinou
povazˇovane´ho za aditivn´ı, vycha´zej´ı vy´pocˇty obsazˇene´ v norma´ch a za´kladn´ıch predikcˇn´ıch
modelech, ktere´ pracuj´ı pouze na u´rovni pr˚urˇezu, tedy s urcˇity´mi strˇedn´ımi hodnotami
dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı, a nepopisuj´ı nerovnomeˇrny´ pr˚ubeˇh vlhkosti, teploty a z nich
plynouc´ı napjatosti po pr˚urˇezu. Jejich nevy´hodou ve srovna´n´ı s detailn´ımi modely na
u´rovni materia´love´ho bodu je neschopnost postihnout neˇktere´ jevy, jako naprˇ´ıklad zpo-
malen´ı kinetiky prˇi sn´ızˇen´ı relativn´ı vlhkosti. Na druhou stranu modely pracuj´ıc´ı na u´rovni
materia´love´ho bodu, ktere´ umı´ tyto jevy postihnout, jsou mnohem me´neˇ prozkouma´ny
a vy´pocˇet podle nich je vy´razneˇ slozˇiteˇjˇs´ı. Jejich budoucnost nespocˇ´ıva´ v beˇzˇny´ch
vy´pocˇtech, ale v konecˇneˇ-prvkovy´ch simulac´ıch na´rocˇny´ch konstrukc´ı. Jedn´ım z teˇchto
materia´lovy´ch model˚u je i model zalozˇeny´ na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı [11] im-
plementovany´ v programu OOFEM [5].
Vliv teploty na reologicke´ procesy nen´ı v te´to pra´ci nijak detailneˇ rˇesˇen, nelze vsˇak
tento jev zcela pominout. Na za´kladeˇ experiment˚u bylo zjiˇsteˇno, zˇe vliv teploty na kine-
tiku dotvarova´n´ı je nemaly´ a plat´ı mezi nimi nelinea´rn´ı za´vislost. Podle Nevilla [12, kap.
9] se rychlost dotvarova´n´ı vy´razneˇ zvysˇuje s na´r˚ustem teploty do 70 ∘C, kdy dosahuje
sve´ho maxima (zhruba 3,5 na´sobku ve srovna´n´ı s referencˇn´ı teplotou 21 ∘C), mezi teplo-
tou 70 ∘C a 96 ∘C postupneˇ klesa´ azˇ na 1,7 na´sobek. Toto chova´n´ı je prˇipisova´no cˇa´stecˇneˇ
desorpci vody z C-S-H gelu a cˇa´stecˇneˇ d˚usledku nizˇsˇ´ı pevnosti betonu. Prˇi zvy´sˇene´ teploteˇ
u mlade´ho betonu docha´z´ı totizˇ k rychlejˇs´ımu na´r˚ustu pevnosti, ale v d˚usledku zvy´sˇene´
po´rovitosti je vy´sledna´ pevnost betonu nizˇsˇ´ı [12, kap. 8].
Sn´ızˇen´ı teploty ma´ obecneˇ za na´sledek zpomalen´ı prˇetva´rny´ch proces˚u, pokud vsˇak
dojde k promrza´n´ı, rychlost dotvarova´n´ı nejprve naroste, velmi rychle vsˇak dojde k jej´ımu
zastaven´ı a vy´sledna´ u´rovenˇ dotvarova´n´ı je ve srovna´n´ı s dotvarova´n´ım prˇi referencˇn´ı
teploteˇ nizˇsˇ´ı.
Ve vztaz´ıch obsazˇeny´ch v norma´ch a vy´pocˇetn´ıch modelech na u´rovni pr˚urˇezu je
kromeˇ volne´ deformace vlivem teplotn´ı roztazˇnosti rˇesˇen vliv rozd´ılne´ teploty na dotva-
rova´n´ı pouzˇit´ım tzv. ekvivalentn´ıho cˇasu, ktery´ v za´sadeˇ zohlednˇuje zrychlen´ı cˇi zpomalen´ı
prˇetva´rny´ch proces˚u.
2.1.1 Za´kladn´ı dotvarova´n´ı
Za´kladn´ı dotvarova´n´ı (v anglicky psane´ literaturˇe oznacˇovane´ jako basic creep) je mozˇne´
definovat jako cˇa´st celkove´ deformace prvku vyvolane´ p˚usob´ıc´ım zat´ızˇen´ım v situaci, kdy
nedocha´z´ı k vy´meˇneˇ vlhkosti mezi betonovy´m prvkem a okoln´ım prostrˇed´ım, nenasta´va´
tedy proces vysycha´n´ı.
Pro experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı za´kladn´ıho dotvarova´n´ı mus´ı by´t zat´ızˇeny´ betonovy´ vzorek
po celou dobu zapecˇeteˇn nebo uchova´va´n v prostrˇed´ı s relativn´ı vlhkost´ı zhruba 98 %,
prˇ´ıpadneˇ prˇ´ımo ponorˇen ve vodeˇ. Pro urcˇen´ı hodnoty za´kladn´ıho dotvarova´n´ı je nav´ıc
nutne´ zmeˇrˇenou deformaci ocˇistit o cˇa´st, ktera´ je zp˚usobena autogenn´ım smrsˇteˇn´ım3,
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prˇ´ıpadneˇ i zmeˇnou teploty. U beˇzˇny´ch konstrukcˇn´ıch beton˚u je prˇi dodrzˇen´ı konstantn´ı
teploty beˇhem zkousˇen´ı mozˇne´ povazˇovat celkovou opozˇdeˇnou deformaci zmeˇrˇenou na
zapecˇeteˇny´ch zat´ızˇeny´ch vzorc´ıch zjednodusˇeneˇ prˇ´ımo za hodnotu za´kladn´ıho dotvarova´n´ı.
2.1.2 Dotvarova´n´ı prˇi vysycha´n´ı
Dotvarova´n´ı spojene´ s vysycha´n´ım (drying creep) mu˚zˇeme zjednodusˇeneˇ definovat jako
prˇ´ır˚ustek k za´kladn´ımu dotvarova´n´ı v prˇ´ıpadeˇ, kdy u betonove´ho prvku docha´z´ı k trans-
portu vlhkosti do okoln´ıho prostrˇed´ı, tedy k vysycha´n´ı. Poprve´ byl cˇla´nek zaby´vaj´ıc´ı se
podrobnou analy´zou vlivu vysycha´n´ı vzorku na na´r˚ust jeho prˇetvorˇen´ı publikova´n Geral-
dem Pickettem [13] jizˇ v roce 1942.
Veˇtsˇ´ı mı´ra prˇetvorˇen´ı vysychaj´ıc´ıch vzork˚u byla pozorova´na jizˇ mnohem drˇ´ıve, ale
veˇtsˇinou byl tento jev prˇipisova´n pouze smrsˇt’ova´n´ı a prˇevla´dal na´zor, zˇe nelze uvazˇovat
jako samostatny´ jev na´r˚ust dotvarova´n´ı zp˚usobene´ho vysycha´n´ım vzorku. G. Pickett se
ve sve´ pra´ci [13] zameˇrˇil nejen na srovna´n´ı dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı vysychaj´ıc´ıch a ne-
vysychaj´ıc´ıch vzork˚u, ale zdokumentoval mimo jine´ i nezanedbatelny´ na´r˚ust prˇetvorˇen´ı
u vzork˚u podrobeny´ch opakovane´mu vysycha´n´ı a ponorˇova´n´ı do vody. Fakt, zˇe cyklicky
vysychaj´ıc´ı betonovy´ prvek dotvaruje v´ıce nezˇ prvek ponechany´ prˇi konstantn´ı relativn´ı
vlhkosti, je oznacˇova´n pra´veˇ jako tzv. Pickett˚uv jev.
Experimenta´lneˇ nelze meˇrˇit prˇ´ımo deformaci odpov´ıdaj´ıc´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı,
je nutne´ prova´deˇt minima´lneˇ trˇi r˚uzna´ meˇrˇen´ı na shodny´ch vzorc´ıch, a to meˇrˇen´ı celkove´
deformace na zat´ızˇeny´ch vzorc´ıch, u ktery´ch je umozˇneˇna vy´meˇna vlhkosti s okoln´ım
prostrˇed´ım, da´le pak vy´sˇe zmı´neˇne´ meˇrˇen´ı za´kladn´ıho dotvarova´n´ı na zapecˇeteˇny´ch
vzorc´ıch a nakonec i meˇrˇen´ı deformace nezat´ızˇeny´ch vysychaj´ıc´ıch vzork˚u, tedy cel-
kove´ smrsˇteˇn´ı. Hodnotu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı z nameˇrˇeny´ch dat z´ıska´me tak, zˇe
od celkove´ opozˇdeˇne´ deformace zat´ızˇene´ho vysychaj´ıc´ıho vzorku odecˇteme cˇa´st deformace
zp˚usobenou za´kladn´ım dotvarova´n´ım a cˇa´st deformace zp˚usobenou smrsˇteˇn´ım. Tento po-
stup vy´pocˇtu lze pouzˇ´ıt v prˇ´ıpadeˇ stejne´ho silove´ho nama´ha´n´ı zapecˇeteˇny´ch i vysychaj´ıc´ıch
vzork˚u pro dotvarova´n´ı, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je nutne´ prove´st normova´n´ı vzhledem k hod-
noteˇ zat´ızˇen´ı.
2.2 Smrsˇteˇn´ı
Prˇi smrsˇt’ova´n´ı (shrinkage) docha´z´ı k objemovy´m zmeˇna´m, prˇ´ıpadneˇ i ke zmeˇneˇ tvaru be-
tonove´ho prvku. Je prova´zeno vznikem trhlin, zejme´na pokud je prˇetvorˇen´ı prvku bra´neˇno
zp˚usobem jeho ulozˇen´ı nebo rozd´ılny´m napeˇt´ım mezi vysychaj´ıc´ı oblast´ı a ja´drem beto-
nove´ho prvku. Velikost a mnozˇstv´ı trhlin ma´ vliv na dalˇs´ı vlastnosti, zejme´na na trvan-
livost konstrukce, proto je snahou jejich vznik co nejv´ıce omezit. Mikrotrhliny v cemen-
tove´m tmelu vsˇak vznikaj´ı vzˇdy, nelze jim nikdy zcela zabra´nit a jsou v podstateˇ d˚uvodem
3Autogenn´ı smrsˇteˇn´ı je mozˇne´ u beton˚u beˇzˇny´ch pevnost´ı s vodn´ım soucˇinitelem do 0,4 zanedbat, jeho
hodnota je vy´razneˇ mensˇ´ı nezˇ smrsˇteˇn´ı spojene´ s vysycha´n´ım vzorku.
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vy´razneˇ nizˇsˇ´ı tahove´ pevnosti ve srovna´n´ı s pevnost´ı v tlaku, cozˇ je spolecˇny´m znakem
vsˇech cementovy´ch kompozit˚u.
Prˇi symetricke´m vysycha´n´ı vzorku pozorujeme v za´sadeˇ jen objemove´ zmeˇny prˇi mi-
nima´ln´ıch zmeˇna´ch tvarovy´ch. Pokud je vy´meˇna vlhkosti s okoln´ım prostrˇed´ım umozˇneˇna
jen na cˇa´sti povrchu, docha´z´ı nav´ıc ke zmeˇneˇ tvaru betonove´ho prvku, stejneˇ tak pokud
se protilehle´ strany prvku nacha´z´ı v prostrˇed´ı s odliˇsnou relativn´ı vlhkost´ı.
Obecneˇ se jedna´ o proces zcela neza´visly´ na vneˇjˇs´ım zat´ızˇen´ı. Konecˇna´ hodnota i kine-
tika smrsˇt’ova´n´ı betonu je opeˇt ovlivneˇna mnoha faktory, mezi nejpodstatneˇjˇs´ı patrˇ´ı rela-
tivn´ı vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı, velikost prvku a vlastn´ı slozˇen´ı betonove´ smeˇsi, zejme´na
pak vza´jemny´ pomeˇr jednotlivy´ch slozˇek - pojiva, vody a kameniva. Zjednodusˇeneˇ (naprˇ.
podle [9]) se celkove´ smrsˇteˇn´ı deˇl´ı na dva za´kladn´ı samostatne´ procesy, na smrsˇteˇn´ı au-
togenn´ı a smrsˇteˇn´ı prˇi vysycha´n´ı betonove´ho prvku, oba procesy jsou n´ızˇe popsa´ny po-
drobneˇji.
V literaturˇe detailneˇji popisuj´ıc´ı vlastnosti betonu [12, kap. 9] lze nale´zt dalˇs´ı typy,
jako naprˇ´ıklad plasticke´ smrsˇteˇn´ı, ktere´ pozorujeme kra´tce po ulozˇen´ı jesˇteˇ prˇed ztuhnut´ım
betonu, a smrsˇteˇn´ı zp˚usobene´ karbonatac´ı betonu, ktere´ je naopak procesem dlouhodoby´m
a ty´ka´ se pouze povrchove´ cˇa´sti prvk˚u do hloubky zhruba 2 cm.
2.2.1 Autogenn´ı smrsˇteˇn´ı
Autogenn´ı smrsˇteˇn´ı je vyvola´no objemovy´mi zmeˇnami cementove´ pasty vlivem hyd-
ratacˇn´ıch proces˚u, proto je take´ neˇkdy oznacˇova´no (ne zcela spra´vneˇ) jako smrsˇteˇn´ı che-
micke´. Ve skutecˇnosti se vsˇak jedna´ o trochu rozd´ılne´ jevy. Chemicke´ smrsˇteˇn´ı je da´no
nizˇsˇ´ım objemem vy´sledne´ho produktu hydratace nezˇ byl p˚uvodn´ı objem pojiva a vody,
jedna´ se tedy o zmeˇnu objemu pouze cˇa´stic vstupuj´ıc´ıch a vystupuj´ıc´ıch z chemicke´ re-
akce. Oproti tomu autogenn´ı smrsˇteˇn´ı je uzˇ zmeˇna objemu prvku jako celku, ktera´ je
sice vyvola´na chemicky´m smrsˇteˇn´ım, ale zahrnuje v sobeˇ i zmeˇnu velikosti po´r˚u a schop-
nost zpevnˇuj´ıc´ıho se materia´lu objemove´ deformaci vzdorovat. Zjednodusˇeneˇ lze rˇ´ıci, zˇe
autogenn´ı smrsˇteˇn´ı je vneˇjˇs´ım (makroskopicky´m) projevem smrsˇteˇn´ı chemicke´ho.
Cˇista´ cementova´ pasta ma´ zmeˇnu objemu vzorku vyvolanou chemickou reakc´ı vody
s dosud nezhydratovany´mi zrny cementu celkem vy´znamnou (chemicke´ smrsˇteˇn´ı dosahuje
9 % objemu slozˇek hydratace). U betonu je vsˇak hodnota autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı mensˇ´ı,
nezˇ by odpov´ıdalo procentua´ln´ımu zastoupen´ı cementove´ pasty v celkove´m objemu. Zrna
kameniva totizˇ spolu s jizˇ zhydratovanou cˇa´st´ı cementu vytva´rˇ´ı jaky´si pevny´ skelet, ktery´
poma´ha´ bra´nit deformac´ım [12, kap. 9].
U beˇzˇny´ch konstrukcˇn´ıch beton˚u pevnost´ı do 70 MPa a s hmotnostn´ım pomeˇrem vody
k cementu veˇtsˇ´ım nezˇ 0,4 lze autogenn´ı cˇa´st pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı zanedbat, jeho hodnota
tvorˇ´ı veˇtsˇinou jen malou cˇa´st ze smrsˇteˇn´ı celkove´ho.
V prˇ´ıpadeˇ modern´ıch vysokopevnostn´ıch beton˚u s n´ızky´m vodn´ım soucˇinitelem
vsˇak autogenn´ı smrsˇteˇn´ı hraje vy´znamnou roli, tvorˇ´ı velkou cˇa´st celkove´ho smrsˇteˇn´ı
a nelze ho proto opomenout. Jeho hodnota prima´rneˇ za´vis´ı pra´veˇ na hodnoteˇ
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vodn´ıho soucˇinitele. Vy´znam autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı znacˇneˇ nar˚usta´ s klesaj´ıc´ım vodn´ım
soucˇinitelem (za hranicˇn´ı je nejcˇasteˇji povazˇova´na hodnota 𝑤/𝑐 = 0,4). To lze vysveˇtlit
t´ım, zˇe v betonu jizˇ nen´ı dostatek volne´ vody pro hydrataci cementovy´ch zrn, docha´z´ı k po-
klesu relativn´ı vlhkosti a pro hydrataci je vyuzˇ´ıva´na voda fyzika´lneˇ va´zana´, tedy adsorbo-
vana´ na steˇna´ch po´r˚u, cˇ´ımzˇ vznikaj´ı velka´ kapila´rn´ı napeˇt´ı, ktera´ maj´ı za na´sledek na´r˚ust
autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı [14]. Tento jev spojeny´ s poklesem relativn´ı vlhkosti betonove´ho
prvku je oznacˇova´n jako samovysycha´n´ı betonu (self-desiccation). Kv˚uli nedostatecˇne´mu
mnozˇstv´ı vody uvnitrˇ cementove´ pasty se proces hydratace postupneˇ zpomaluje. Na rozd´ıl
od beton˚u s vysoky´m vodn´ım soucˇinitelem, kde veˇtsˇina autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı probeˇhne
v relativneˇ kra´tke´m cˇase, se u beton˚u s vy´razneˇ n´ızky´m vodn´ım soucˇinitelem jedna´ o pro-
ces dlouhodoby´ [15].
Pro u´plnost dodejme, zˇe pr˚ubeˇh hydratace a t´ım i autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı je vy´razneˇ
ovlivneˇn take´ jemnost´ı mlet´ı cementu.
Objemove´ zmeˇny zp˚usobene´ autogenn´ım smrsˇteˇn´ım je mozˇne´ meˇrˇit na nezat´ızˇeny´ch
vzorc´ıch. Je potrˇeba zajistit, aby pro hydrataci byla vyuzˇ´ıva´na pouze voda obsazˇena´
v betonu, cˇehozˇ lze nejsna´ze doc´ılit zapecˇeteˇn´ım vzork˚u. V ra´mci vyhodnocen´ı experi-
menta´ln´ıch dat lze u beton˚u s vysˇsˇ´ım vodn´ım soucˇinitelem, u ktery´ch je v betonu va´za´no
dostatecˇne´ mnozˇstv´ı vody pro plnou hydrataci cementu, tolerovat i vyuzˇit´ı vzork˚u skla-
dovany´ch v prostrˇed´ı s relativn´ı vlhkost´ı kolem 98%. Tento popis je samozrˇejmeˇ urcˇity´m
zjednodusˇen´ım, ve skutecˇnosti nelze dosa´hnout toho, aby u vzorku docha´zelo pouze k au-
togenn´ımu smrsˇteˇn´ı, vzˇdy bude soucˇasneˇ docha´zet prˇinejmensˇ´ım jesˇteˇ k teplotn´ım obje-
movy´m zmeˇna´m, jelikozˇ chemicke´ reakce mezi cementem a vodou jsou prova´zeny vzni-
kem hydratacˇn´ıho tepla. Bohuzˇel nelze ani uvazˇovat, zˇe po usta´len´ı teploty na pocˇa´tecˇn´ı
hodnoteˇ lze zmeˇrˇenou deformaci povazˇovat za deformaci pouze od autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı
”ocˇiˇsteˇnou“ o teplotn´ı zmeˇny, protozˇe vliv teploty se projevoval v pr˚ubeˇhu vy´razny´ch
zmeˇn za´kladn´ıch vlastnost´ı betonu. Jiny´mi slovy - beton ma´ v dobeˇ na´r˚ustu teploty od
vy´vinu hydratacˇn´ıho tepla vy´razneˇ nizˇsˇ´ı pevnost a schopnost odola´vat objemovy´m de-
formac´ım, nezˇ beton v dobeˇ chladnut´ı, kdy jizˇ velka´ cˇa´st cementu zhydratovala a dosˇlo
k na´r˚ustu pevnosti a sn´ızˇen´ı poddajnosti betonu.
2.2.2 Smrsˇt’ova´n´ı prˇi vysycha´n´ı
U beton˚u beˇzˇny´ch pevnost´ı tvorˇ´ı smrsˇteˇn´ı zp˚usobene´ vysycha´n´ım jednoznacˇneˇ nejveˇtsˇ´ı
a tedy rozhoduj´ıc´ı cˇa´st celkove´ho smrsˇteˇn´ı. Prˇ´ıcˇinou tohoto jevu je transport vlhkosti
z cementove´ho tmelu do okoln´ıho prostrˇed´ı, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k na´r˚ustu kapila´rn´ıho napeˇt´ı
a ke vzniku tahove´ho nama´ha´n´ı ve vysychaj´ıc´ı cˇa´sti prvku. Pokud toto napeˇt´ı prˇekrocˇ´ı
aktua´ln´ı tahovou pevnost betonu, docha´z´ı ke vzniku smrsˇt’ovac´ıch trhlin, ktere´ otv´ıraj´ı
prˇ´ıstup vzduchu, cˇ´ımzˇ se dalˇs´ı vysycha´n´ı a smrsˇteˇn´ı jesˇteˇ urychl´ı.
Smrsˇteˇn´ı zp˚usobene´ vysycha´n´ım a s n´ım spojene´ povrchove´ popraska´n´ı betonu lze na
rozd´ıl od smrsˇteˇn´ı autogenn´ıho u konkre´tn´ı betonove´ smeˇsi vy´razneˇ ovlivnit, a to zejme´na
zp˚usobem a de´lkou osˇetrˇova´n´ı betonu po jeho ulozˇen´ı.
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Vy´voj smrsˇteˇn´ı v cˇase lze popsat pomoc´ı dvou hlavn´ıch parametr˚u, konecˇne´ hodnoty
(amplitudy smrsˇteˇn´ı) a charakteristicke´ho cˇasu (tzv. polocˇasu vysycha´n´ı). Konecˇna´ hod-
nota smrsˇteˇn´ı je v cˇase konstantn´ı, jedna´ se o funkci relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı,
mnozˇstv´ı odparˇitelne´ vody v betonu, slozˇen´ı cementove´ho tmelu, vodn´ıho soucˇinitele, typu
cementu a dalˇs´ıch parametr˚u. Velikost prvku ma´ vliv zejme´na na polocˇas vysycha´n´ı, jeho
za´vislost na charakteristicke´m rozmeˇru konstrukce4 je zhruba kvadraticka´. Polocˇas vy-
sycha´n´ı uda´va´, jaky´m zp˚usobem prob´ıha´ vy´voj smrsˇt’ova´n´ı v cˇase, kromeˇ velikosti a tvaru
prvku je ovlivneˇn i dalˇs´ımi vlastnostmi, zejme´na mnozˇstv´ım a strukturou po´r˚u, potazˇmo
difuzivitou konstrukce.
Pro u´plnost dodejme, zˇe existuje i opacˇny´ jev, tzv. bobtna´n´ı, ke ktere´mu docha´z´ı
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je beton vystaven prostrˇed´ı s vysˇsˇ´ı relativn´ı vlhkost´ı. Nejcˇasteˇji ho pozo-
rujeme u prvk˚u, ktere´ jsou prˇ´ımo ponorˇeny ve vodeˇ. Hodnota bobtna´n´ı je rˇa´doveˇ mensˇ´ı
nezˇ smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı, ve vy´pocˇtech uvedeny´ch v neˇktery´ch norma´ch tato situace ani
nen´ı uvazˇova´na.
2.2.3 Celkove´ smrsˇteˇn´ı
Vy´pocˇetn´ı modely pouzˇite´ v norma´ch uvazˇuj´ı jen za´kladn´ı rozdeˇlen´ı na smrsˇteˇn´ı autogenn´ı
a smrsˇteˇn´ı prˇi vysycha´n´ı, nav´ıc ale prˇedpokla´daj´ı aditivnost obou proces˚u. Ve skutecˇnosti
vsˇak plat´ı, zˇe oba smrsˇt’ovac´ı procesy jsou na sobeˇ za´visle´ a prˇi vy´pocˇtu nen´ı vhodne´
pouzˇ´ıt prostou superpozici [15, kap. 8.7].
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, vlivem samovysycha´n´ı prˇi autogenn´ım smrsˇteˇn´ı docha´z´ı ke
sn´ızˇen´ı relativn´ı vlhkosti uvnitrˇ vzorku, cozˇ ma´ za na´sledek sn´ızˇen´ı na´sledne´ho smrsˇteˇn´ı
prˇi vysycha´n´ı, a naopak vlivem vy´razneˇjˇs´ıho sn´ızˇen´ı vlhkosti u povrchu vzorku d´ıky
odparˇova´n´ı vody do okoln´ıho prostrˇed´ı dojde k poklesu stupneˇ hydratace v povrchove´
oblasti a tedy ke sn´ızˇen´ı smrsˇteˇn´ı autogenn´ıho.
V za´vislosti na hodnoteˇ vodn´ıho soucˇinitele mu˚zˇe by´t velikost kazˇde´ho z obou smrsˇteˇn´ı
velmi promeˇnna´. Pod´ıva´me-li se ale na celkove´ smrsˇteˇn´ı, jeho velikost se za´sadneˇ meˇnit ne-
bude, pohybuje se u vsˇech beton˚u okolo hodnoty 0,05 % (500 microstrain). Zjednodusˇeneˇ
lze rˇ´ıci, zˇe prˇi snizˇova´n´ı vodn´ıho soucˇinitele docha´z´ı k postupne´mu ”prˇele´va´n´ı“ v ra´mci
celkove´ho smrsˇteˇn´ı od slozˇky prˇipadaj´ıc´ı na smrsˇteˇn´ı prˇi vysycha´n´ı ke slozˇce autogenn´ıho
smrsˇteˇn´ı.
Co se u obou proces˚u vy´razneˇ liˇs´ı, je kinetika. Autogenn´ı smrsˇteˇn´ı prob´ıha´ stejny´m
zp˚usobem v cele´m objemu materia´lu (s vy´jimkou male´ povrchove´ oblasti ovlivneˇne´ vy-
sycha´n´ım), je tedy v kazˇde´m mı´steˇ pr˚urˇezu prˇiblizˇneˇ stejne´. Naopak smrsˇteˇn´ı prˇi vysycha´n´ı
se po pr˚urˇezu vy´razneˇ meˇn´ı v za´vislosti na gradientu rozlozˇen´ı vlhkosti, tzn. zˇe je nav´ıc
i funkc´ı vzda´lenosti od povrchu konstrukce. Z pohledu vzniku mikrotrhlin jsou proto mno-
hem problematicˇteˇjˇs´ı betony s n´ızky´m vodn´ım soucˇinitelem a velkou slozˇkou autogenn´ıho
smrsˇteˇn´ı. Tomu je vystavena cela´ mikrostruktura betonu a docha´z´ı prˇi neˇm ke vzniku
4Charakteristicky´ rozmeˇr je definova´n jako urcˇity´ na´sobek pomeˇru mezi celkovy´m objemem prvku
a povrchem ve styku s okoln´ım prostrˇed´ım.
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velke´ho mnozˇstv´ı mikrotrhlin v cele´m objemu betonove´ho prvku. Naproti tomu vneˇjˇs´ımu
vysycha´n´ı jsou u rea´lny´ch konstrukc´ı vystaveny jen povrchove´ vrstvy a trhliny spojene´
s vysycha´n´ım se proto objev´ı jen v hloubce rˇa´du jednotek cm. U´cˇinky smrsˇt’ova´n´ı prˇi
vysycha´n´ı se totizˇ projevuj´ı postupneˇ od povrchu smeˇrem do vnitrˇn´ı cˇa´sti konstrukce a ta
ma´ tak dostatek cˇasu na relaxaci napeˇt´ı.
Vy´hody beton˚u vysˇsˇ´ı pevnostn´ı trˇ´ıdy z hlediska projev˚u smrsˇteˇn´ı jsou proto velmi
problematicke´ a diskutabiln´ı. Vzˇdy je nutne´ zhodnotit, jestli pro danou konstrukci
prˇedstavuje veˇtsˇ´ı proble´m samotne´ smrsˇteˇn´ı, vznik smrsˇt’ovac´ıch trhlin v povrchove´ oblasti
nebo mnozˇstv´ı a velikost mikrotrhlin v cele´m jej´ım objemu.
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3 Analy´za vztah˚u definovany´ch v norma´ch
a predikcˇn´ıch modelech
Projektanti maj´ı prˇi na´vrhu betonovy´ch konstrukc´ı k dispozici neˇkolik na´stroj˚u, podle
ktery´ch mohou postupovat prˇi posouzen´ı cˇasoveˇ za´visle´ho prˇetva´rne´ho chova´n´ı betonu.
Mohou pouzˇ´ıt vztahy definovane´ v platny´ch norma´ch prˇ´ıslusˇne´ho sta´tu nebo pokrocˇilejˇs´ı
modely pro popis dlouhodobe´ho chova´n´ı betonu, ktere´ jsou cˇasteˇji pouzˇ´ıva´ny v akade-
micke´m prostrˇed´ı.
Prˇi vy´pocˇtu podle r˚uzny´ch norem cˇi model˚u vsˇak dosta´va´me ne zcela shodne´ vy´sledky
a pro projektanty vznika´ neprˇehledna´ situace v tom, jaky´ vzor maj´ı pro vy´pocˇet pouzˇ´ıt.
Bohuzˇel neexistuj´ı jasna´ pravidla a v Cˇeske´ republice ani doporucˇen´ı, ktera´ by definovala,
pro jaky´ typ konstrukc´ı uzˇ je vhodne´ prove´st podrobneˇjˇs´ı analy´zu prˇetva´rne´ho chova´n´ı
a pro ktere´ postacˇ´ı zjednodusˇeny´ vy´pocˇet podle platne´ normy.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti pra´ce je strucˇne´ shrnut´ı hlavn´ıch norem a nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ch
model˚u. Snahou je uka´zat, jaky´m zp˚usobem je pocˇ´ıta´no smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı prˇi vy-
sycha´n´ı betonu, jak je uvazˇova´na kinetika obou proces˚u a uka´zat za´kladn´ı odliˇsnosti
jednotlivy´ch prˇ´ıstup˚u.
Ve vsˇech vy´pocˇtech a graficky´ch zna´zorneˇn´ıch jsou smrsˇteˇn´ı i dotvarova´n´ı uvazˇova´ny
kladnou hodnotou ve smyslu zmensˇen´ı velikosti prvku. Za´porny´ch hodnot dosahuje defor-
mace od smrsˇteˇn´ı v prˇ´ıpadeˇ naby´va´n´ı (bobtna´n´ı), typicky u prvk˚u ponorˇeny´ch ve vodeˇ.
Pro mozˇnost relevantn´ıho srovna´n´ı vy´sledk˚u z´ıskany´ch vy´pocˇty podle jednotlivy´ch
norem byla v cele´ kapitole 3 prˇi vy´pocˇtech uvazˇova´na betonova´ smeˇs jednotne´ receptury,
ktere´ je bl´ızˇe popsa´na v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti u modelu B3.
3.1 Model B3
Mnohe´ vztahy uvedene´ v modelu B3 [7] jsou v ra´mci te´to pra´ce pouzˇ´ıva´ny pro zpracova´n´ı
a vyhodnocen´ı experimenta´ln´ıch dat, proto bude tento model popsa´n poneˇkud podrobneˇji
nezˇ ostatn´ı normy a modely uvedene´ v te´to pra´ci.
Vsˇechny grafy vytvorˇene´ pro ilustraci modelu B3 jsou vykresleny pro beton
s na´sleduj´ıc´ı kompozic´ı a dalˇs´ımi parametry:
– hmotnostn´ı zastoupen´ı slozˇek v 1 m3 betonove´ smeˇsi:
· 205 kg vody,
· 409 kg cementu (CEM I),
· 2 345 kg kameniva,
– materia´love´ charakteristiky:
· 𝑓 𝑐 = 33,3 MPa (strˇedn´ı hodnota 28denn´ı va´lcove´ pevnosti v tlaku),
· 𝐸28 = 28 MPa (strˇedn´ı hodnota modulu pruzˇnosti v 28 dnech),
– ostatn´ı parametry (pokud pro dany´ graf nen´ı uvedeno jinak!):
· de´lka sledovane´ho obdob´ı 100 let,
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· osˇetrˇova´n´ı betonu standardn´ım zp˚usobem po dobu 7 dn´ı,
· na´hradn´ı tlousˇt’ka pr˚urˇezu 200 mm,
· tvar prvku uvazˇova´n jako nekonecˇna´ deska,
· pocˇa´tek vysycha´n´ı i zat´ızˇen´ı ve sta´rˇ´ı betonu 7 dn´ı,
· relativn´ı vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı 70 %.
3.1.1 Za´kladn´ı popis modelu B3
Model B3 je i prˇes neˇktere´ nedostatky a omezen´ı povazˇova´n mnohy´mi odborn´ıky za nej-
lepsˇ´ı komplexn´ı model pro predikci dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı. Byl vyvinut ty´mem prof.
Bazˇanta5 na Northwestern University jako vy´razne´ zjednodusˇen´ı prˇedchoz´ıch model˚u BP
a BP-KX [17], ze ktery´ch vycha´z´ı. Jeho fina´ln´ı podoba [7] pocha´z´ı z roku 2010. Vztahy
pro predikci dlouhodobe´ho vy´voje dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı byly kalibrova´ny na velke´m
mnozˇstv´ı dat z´ıskany´ch prˇi experimentech po cele´m sveˇteˇ.
Vy´pocˇet dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı je u tohoto modelu zalozˇen na znalosti konkre´tn´ıho
slozˇen´ı a na´vrhove´ pevnosti pouzˇite´ betonove´ smeˇsi. Pra´veˇ v teˇchto parametrech je tedy
skryto i riziko mozˇne´ chyby, proto je soucˇa´st´ı modelu i doporucˇen´ı a postup k u´praveˇ
neˇkolika parametr˚u modelu B3 na za´kladeˇ za´kladn´ıch kra´tkodoby´ch meˇrˇen´ı.
V u´vodn´ı cˇa´sti dokumentu [7] popisuj´ıc´ıho Model B3 je rozdeˇlen´ı konstrukc´ı do peˇti
hlavn´ıch skupin podle jejich na´rocˇnosti a citlivosti na deformacˇn´ı zmeˇny. Pro jednotlive´
skupiny je pak uvedeno, v jaky´ch prˇ´ıpadech postacˇ´ı jednoduche´ posouzen´ı podle americke´
normy ACI 209, kdy je vhodne´, prˇ´ıpadneˇ nezbytne´ prove´st podrobneˇjˇs´ı vy´pocˇet pomoc´ı
modelu B3 a kdy je zˇa´douc´ı prove´st vy´pocˇet jesˇteˇ prˇesneˇjˇs´ım zp˚usobem s vyuzˇit´ım dife-
rencia´ln´ıch rovnic pro veden´ı tepla a veden´ı vlhkosti.
Pouzˇit´ı modelu je omezeno pouze na betony s portlandsky´m cementem, s de´lkou
osˇetrˇova´n´ı minima´lneˇ jeden den a s na´sleduj´ıc´ımi rozsahy parametr˚u:
0,35 ≤ 𝑤/𝑐 ≤ 0,85 (4)
2,5 ≤ 𝑎/𝑐 ≤ 13,5 (5)
17 MPa ≤ 𝑓 𝑐 ≤ 70 MPa (6)
160 kg/m3 ≤ 𝑐 ≤ 720 kg/m3, (7)
kde 𝑤 je mnozˇstv´ı vody v betonove´ smeˇsi [kg/m3],
𝑐 je mnozˇstv´ı cementu v betonove´ smeˇsi [kg/m3],
𝑎 je mnozˇstv´ı kameniva v betonove´ smeˇsi [kg/m3],
𝑓 𝑐 je strˇedn´ı hodnota 28denn´ı va´lcove´ pevnosti v tlaku.
5Profesor Zdeneˇk P. Bazˇant je uzna´va´n jako jeden z prˇedn´ıch sveˇtovy´ch odborn´ık˚u v oblasti
mechaniky materia´l˚u a konstrukc´ı. Narodil se 10. prosince 1937 v Praze, kde take´ vystudoval stavebn´ı
inzˇeny´rstv´ı na CˇVUT. V roce 1967 odesˇel do Ameriky, dodnes p˚usob´ı na Northwestern University v Evan-
stonu, Illinois. Je cˇlenem (mimo jine´) Na´rodn´ı akademie veˇd USA (National Academy of Science) a Royal
Society of London a drzˇitelem mnoha vy´znamny´ch oceneˇn´ı. [16]
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Da´le pro vy´pocˇet podle modelu B3 plat´ı omezen´ı u´rovneˇ zat´ızˇen´ı maxima´ln´ı hodnotou
vzhledem k pevnosti betonu 0,45 𝑓 𝑐.
Model B3 definuje celkovou pomeˇrnou deformaci jako soucˇet prˇ´ıspeˇvku od (ve vzorci
v tomto porˇad´ı) silove´ho zat´ızˇen´ı, smrsˇteˇn´ı a teplotn´ıch zmeˇn
𝜀(𝑡) = 𝐽(𝑡, 𝑡′)𝜎 + 𝜀𝑠ℎ(𝑡) + 𝛼Δ𝑇 (𝑡), (8)
kde 𝐽(𝑡, 𝑡′) je funkce poddajnosti,
𝜎 je hodnota napeˇt´ı od jednoose´ho nama´ha´n´ı,
𝜀𝑠ℎ(𝑡) je pomeˇrne´ smrsˇteˇn´ı,
𝛼 je soucˇinitel teplotn´ı roztazˇnosti a
Δ𝑇 (𝑡) je rozd´ıl mezi aktua´ln´ı a referencˇn´ı teplotou, za kterou je povazˇova´na beˇzˇna´
pokojove´ teplota.
3.1.2 Vy´pocˇet dotvarova´n´ı podle B3
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10-4 Funkce poddajnosti J modelu B3
t0 = t´ = 1 den
t0 = t´ = 2 dny
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t0 = t´ = 28 dní
t0 = t´ = 100 dní
Obra´zek 1: Tvar funkce poddajnosti podle modelu B3 v semilogaritmicke´m meˇrˇ´ıtku pro
r˚uzne´ sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku spolecˇne´ho pocˇa´tku zat´ızˇen´ı a vysycha´n´ı.
Celkova´ hodnota dotvarova´n´ı je u tohoto modelu uvazˇova´na jako v cˇase neomezena´
(viz grafy funkce poddajnosti na obra´zku 1) a je oddeˇlen vy´pocˇet za´kladn´ıho dotvarova´n´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
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Funkce poddajnosti ma´ tvar
𝐽(𝑡, 𝑡′) = 𝑞1 + 𝐽0(𝑡, 𝑡′) + 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0), (9)
kde 𝑞1 vyjadrˇuje inverzn´ı asymptoticky´ modul pruzˇnosti,
𝐽0(𝑡, 𝑡′) je specificke´ za´kladn´ı dotvarova´n´ı (dotvarova´n´ı za konstantn´ı vlhkosti),
𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) je prˇ´ır˚ustek funkce poddajnosti od dotvarova´n´ı prˇi vysycha´n´ı.
Obra´zek 2: Rozkreslen´ı jednotlivy´ch cˇlen˚u ve vztahu (9) pro vy´pocˇet funkce poddaj-
nosti. Horn´ı graf zobrazuje pr˚ubeˇh jednotlivy´ch cˇlen˚u samostatneˇ, v doln´ım je vykreslena
konstantn´ı hodnota asymptoticke´ho modulu pruzˇnosti, funkce poddajnosti za´kladn´ıho
dotvarova´n´ı a celkova´ funkce poddajnosti. Vykreslen´ı je pro 𝑡0 = 𝑡′ = 7 dn´ı: vlevo pro
relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı 70 %, vpravo pro 45 %.
Mezi projektanty je prˇi posuzova´n´ı prˇetva´rne´ho chova´n´ı betonu od u´cˇink˚u dlouho-
dobe´ho zat´ızˇen´ı sta´le nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı pouzˇit´ı soucˇinitele dotvarova´n´ı, proto model uva´d´ı
vztah pro jeho vy´pocˇet z funkce poddajnosti (u´pravou vztahu (3))
𝜙(𝑡, 𝑡′) = 𝐸(𝑡′) 𝐽(𝑡, 𝑡′)− 1 , (10)
kde 𝐸(𝑡′) je modul pruzˇnosti v okamzˇiku zat´ızˇen´ı urcˇeny´ ze vztahu (12).
Soucˇet prvn´ıch dvou cˇlen˚u ve vztahu (9) zastupuje funkci poddajnosti za´kladn´ıho
dotvarova´n´ı 𝐽𝑏, ktera´ je cˇasteˇji interpretova´na jako soucˇet pruzˇne´ deformace od jednot-
kove´ho zat´ızˇen´ı a na´sledne´ho na´r˚ustu deformace od dlouhodobe´ho jednotkove´ho zat´ızˇen´ı
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za prˇedpokladu, zˇe nen´ı umozˇneˇna vy´meˇna vlhkosti s okoln´ım prostrˇed´ım. Pokud dotva-
rova´n´ı bez vlivu vysycha´n´ı vyja´drˇ´ıme pomoc´ı d´ılcˇ´ıho soucˇinitele dotvarova´n´ı 𝜙𝑏, mu˚zˇeme
vztah pro funkci poddajnosti za´kladn´ıho dotvarova´n´ı zapsat ve tvaru
𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′) =
1
𝐸(𝑡′) +
𝜙𝑏(𝑡, 𝑡′)
𝐸(𝑡′) . (11)
Okamzˇita´ pruzˇna´ deformace 1/𝐸(𝑡′) je pocˇ´ıta´na z hodnoty modulu pruzˇnosti
v okamzˇiku zat´ızˇen´ı, ktery´ je v modelu B3 uvazˇova´n jako prˇevra´cena´ hodnota funkce
poddajnosti pro de´lku trva´n´ı zat´ızˇen´ı 0,01 dne, tedy zhruba 15 minut
𝐸(𝑡′) = 1
𝐽(𝑡′ + 0.01, 𝑡′) (12)
Pro na´zorneˇjˇs´ı prˇedstavu toho, co vlastneˇ znamenaj´ı jednotlive´ slozˇky ve vy´pocˇtu
funkce poddajnosti podle modelu B3 je na obra´zku 2 provedeno rozkreslen´ı pr˚ubeˇh˚u
jednotlivy´ch cˇlen˚u tak, jak jsou uvazˇova´ny v aditivn´ım vztahu (9). V horn´ım grafu
jsou jednotlive´ cˇleny vyneseny oddeˇleneˇ, aby bylo mozˇne´ snadno porovnat jejich veli-
kost a na´r˚ust v cˇase, ve spodn´ım grafu je pak uka´za´no, jak se tyto slozˇky promı´taj´ı do
celkove´ funkce poddajnosti. Pro ilustraci vlivu sn´ızˇene´ vlhkosti je vykreslen´ı provedeno
pro vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı 70% a 45%.
Naopak vykreslen´ı pr˚ubeˇh˚u okamzˇite´ pruzˇne´ deformace, funkce poddajnosti
za´kladn´ıho dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı je provedeno v grafech na obra´zc´ıch
3 a 4. V horn´ım grafu jsou pr˚ubeˇhy vyneseny oddeˇleneˇ, aby bylo mozˇne´ snadno porovnat
jejich velikost a na´r˚ust v cˇase, ve spodn´ım grafu je pak uka´za´no, jak se do celkove´ funkce
poddajnosti promı´taj´ı za´kladn´ı poddajnost a poddajnost od vysycha´n´ı. Toto na´zorne´ roz-
kreslen´ı je provedeno pro relativn´ı vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı 70 % (obra´zek 3) a 45 %
(obra´zek 3). Ze srovna´n´ı teˇchto dvou prˇ´ıpad˚u je zcela zjevny´ vliv sn´ızˇene´ vlhkosti na
hodnotu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, ktera´ ovlivn´ı i tvar celkove´ funkce poddajnosti.
Do vy´pocˇtu za´kladn´ıho dotvarova´n´ı (basic creep) znacˇene´ho jako 𝐽𝑏 vstupuj´ı
aktua´ln´ı cˇas (𝑡) a cˇas pocˇa´tku zat´ızˇen´ı (𝑡′), hmotnostn´ı pomeˇr kameniva a cementu (𝑎/𝑐),
vodn´ı soucˇinitel (𝑤/𝑐) a tlakova´ pevnost betonu (𝑓 𝑐). Jak bylo v u´vodu pra´ce zmı´neˇno,
za´kladn´ı dotvarova´n´ı prob´ıha´ bez vy´meˇny vlhkosti s okoln´ım prostrˇed´ım, proto nen´ı nijak
ovlivneˇno pocˇa´tkem vysycha´n´ı (𝑡0).
Prˇesny´ vztah pro urcˇen´ı funkce poddajnosti za´kladn´ıho dotvarova´n´ı je ve formeˇ prvn´ı
cˇasove´ derivace. Integrac´ı z´ıskany´ vztah nen´ı mozˇne´ cely´ vyja´drˇit analyticky, problema-
tickou cˇa´st vzorce je mozˇne´ vyhodnotit trˇemi zp˚usoby – vy´pocˇtem pomoc´ı numericke´
integrace, z prˇiblizˇne´ho analyticke´ho vztahu nebo interpolac´ı z poskytnuty´ch tabulkovy´ch
hodnot. Vzhledem k tomu, zˇe rozbor za´kladn´ıho dotvarova´n´ı nen´ı podstatou te´to pra´ce,
neuva´d´ım zde konkre´tn´ı vzorce, ktere´ model B3 pro jeho vy´pocˇet poskytuje.
Hodnota dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (drying creep) za´vis´ı kromeˇ cˇas˚u 𝑡 a 𝑡′ take´
na sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku pocˇa´tku vysycha´n´ı 𝑡0, ktery´ obecneˇ nemus´ı by´t totozˇny´
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Obra´zek 3: Jednotlive´ slozˇky deformac´ı od zat´ızˇen´ı pro prˇ´ıpad relativn´ı vlhkosti okoln´ıho
prostrˇed´ı 70%. Cˇerchovanou cˇarou je v obou grafech vykreslena hodnota okamzˇite´ pruzˇne´
deformace pro de´lku trva´n´ı zat´ızˇen´ı 0,01 dne, prˇerusˇovana´ cˇa´ra zna´zornˇuje v obou grafech
pr˚ubeˇh funkce poddajnosti za´kladn´ıho dotvarova´n´ı (𝐽𝑏). V horn´ım grafu je plnou cˇarou
vykreslen samostatneˇ prˇ´ıspeˇvek funkce poddajnosti od vlivu vysycha´n´ı (𝐽𝑑), ve spodn´ım
grafu je plnou cˇarou vykreslena celkova´ funkce poddajnosti (J), tedy soucˇet poddajnosti
pro za´kladn´ı dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
s okamzˇikem zat´ızˇen´ı.
Za´kladn´ı tvar pr˚ubeˇhu funkce poddajnosti od vlivu vysycha´n´ı je zna´zorneˇn v linea´rn´ım
a semilogaritmicke´m meˇrˇ´ıtku na obra´zku 5. V pocˇa´tecˇn´ı fa´zi je vy´voj vy´razneˇ rychlejˇs´ı,
proto je vhodneˇjˇs´ı a na´zorneˇjˇs´ı vykreslen´ı pr˚ubeˇhu pro logaritmickou cˇasovou osu.
Pro vy´pocˇet d´ılcˇ´ı funkce poddajnosti od vysycha´n´ı poskytuje model B3 vztah
𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) = 𝑞5 [exp{−8𝐻(𝑡)} − exp{−8𝐻(𝑡′0)}]1/2 , (13)
kde 𝑡′0 je cˇas, od ktere´ho na betonovy´ prvek p˚usob´ı soucˇasneˇ jak zat´ızˇen´ı, tak i vysycha´n´ı
𝑡′0 = max(𝑡′, 𝑡0) . (14)
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Obra´zek 4: Jednotlive´ slozˇky deformac´ı od zat´ızˇen´ı pro prˇ´ıpad relativn´ı vlhkosti okoln´ıho
prostrˇed´ı 45%. Zp˚usob zobrazen´ı jednotlivy´ch slozˇek je stejny´ jako u obra´zku 3 pro re-
lativn´ı vlhkost 70%. Ze srovna´n´ım obou prˇ´ıpad˚u je zrˇejmy´ vliv nizˇsˇ´ı vlhkosti okoln´ıho
prostrˇed´ı na poddajnost od vlivu vysycha´n´ı, potazˇmo na pr˚ubeˇh celkove´ funkce poddaj-
nosti.
Vnitrˇn´ı funkce 𝑞5, 𝐻(𝑡) a 𝐻(𝑡′0) ve vztahu (13) jsou popsa´ny na´sleduj´ıc´ımi vztahy:
𝑞5 = 7,57 · 105 𝑓 −1𝑐 | 𝜀∞𝑠ℎ |−0,6 , (15)
kde 𝜀∞𝑠ℎ je konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı podle n´ızˇe uvedene´ho vztahu (23).
𝐻(𝑡) = 1− (1− ℎ)𝑆(𝑡), (16)
kde ℎ je relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı,
𝑆(𝑡) je cˇasoveˇ za´visla´ funkce, ktera´ vystihuje kinetiku vysycha´n´ı podle velikosti a
tvaru prvku a podle pevnosti pouzˇite´ho betonu. Je da´na prˇedpisem
𝑆(𝑡) = tanh
√︃
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ
, (17)
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Obra´zek 5: Pr˚ubeˇh funkce poddajnosti od vysycha´n´ı betonu podle modelu B3 pro
𝑡′ = 𝑡0 = 7 dn´ı: vlevo graf v linea´rn´ım meˇrˇ´ıtku, vpravo graf s logaritmickou cˇasovou osou.
ve ktere´m se vyskytuje velicˇina zvana´ polocˇas vysycha´n´ı 𝜏𝑠ℎ definovana´ jako
𝜏𝑠ℎ = 𝑘𝑡(𝑘𝑠𝐷)2, (18)
kde 𝑘𝑡 [den/m2] je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı vliv pevnosti betonu a jeho sta´rˇ´ı v okamzˇiku
pocˇa´tku vysycha´n´ı dle vztahu
𝑘𝑡 = 85 000 · 𝑡 −0,080 𝑓 −1/4𝑐 , (19)
𝐷 je na´hradn´ı tlousˇt’ka pr˚urˇezu, v prˇ´ıpadeˇ modelu B3 definovana´ jako dvojna´sobek
pomeˇru celkove´ho objemu prvku k cˇa´sti povrchu, ktera´ je v kontaktu s okoln´ım
prostrˇed´ım6
𝐷 = 2 𝑉
𝑆
, (20)
𝑘𝑠 je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı tvar prvku. Pohybuje se v rozmez´ı od 1,0 do 1,55
a je potrˇeba spra´vneˇ vyhodnotit, ktery´ z nab´ızeny´ch za´kladn´ıch tvar˚u (krychle,
koule nebo nekonecˇna´ deska, va´lec cˇi kva´dr) nejle´pe vystihuje skutecˇnou konstrukci,
prˇ´ıpadneˇ lze bez velke´ho rizika pouzˇ´ıt hodnotu pro nekonecˇnou desku 𝑘𝑠 = 1,0.
Funkci 𝐻(𝑡′0) vyhodnot´ıme stejny´m zp˚usobem jako funkci (16), pouze aktua´ln´ı cˇas
𝑡 nahrad´ıme spolecˇny´m cˇasem vysycha´n´ı a zat´ızˇen´ı 𝑡′0 podle (14), a to jak v samotne´m
vztahu (16), tak i ve vnitrˇn´ı funkci 𝑆(𝑡) (17).
Pod´ıva´me-li se na uvedene´ vztahy (16) a (17), je zrˇejme´, zˇe pokud vysycha´n´ı zacˇne
p˚usobit pozdeˇji nezˇ zat´ızˇen´ı, prˇ´ıpadneˇ budou oba cˇasy totozˇne´, mu˚zˇeme vy´raz (13) zjed-
6 U prvk˚u s vy´razneˇ prˇevla´daj´ıc´ı de´lkou lze 𝐷 urcˇit jako dvojna´sobek plochy pr˚urˇezu k jeho obvodu
ve styku se vzduchem.
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nodusˇit na
𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′, 𝑡0) = 𝑞5 [exp{−8𝐻(𝑡)} − 1]1/2 . (21)
3.1.3 Vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı podle B3
Ve vy´pocˇtu smrsˇteˇn´ı je skryt jeden z nedostatk˚u modelu B3, zanedba´va´ totizˇ autogenn´ı
smrsˇteˇn´ı a jako celkovou hodnotu smrsˇteˇn´ı bere pouze slozˇku zp˚usobenou vysycha´n´ım
betonove´ho prvku. Pro beˇzˇne´ konstrukcˇn´ı betony lze toto zanedba´n´ı tolerovat, jelikozˇ
obvykle je hodnota autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı opravdu relativneˇ mala´, u vysokopevnostn´ıch
beton˚u s n´ızky´m vodn´ım soucˇinitelem vsˇak zanedba´n´ı autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı nen´ı mozˇne´.
Proto je rozsah platnosti modelu B3 omezen jen pro urcˇite´ hodnoty teˇchto parametr˚u,
viz (5) a (7).
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Obra´zek 6: Pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı podle modelu B3 pro relativn´ı vlhkost okoln´ıho
prostrˇed´ı 70 % a pocˇa´tecˇn´ı osˇetrˇova´n´ı betonu v de´lce 7 dn´ı: vlevo graf v linea´rn´ım meˇrˇ´ıtku,
vpravo graf s logaritmickou cˇasovou osou.
Celkove´ smrsˇteˇn´ı je v modelu B3 pocˇ´ıta´no jako soucˇin cˇasove´ funkce 𝑆(𝑡) (17), konecˇne´
hodnoty smrsˇteˇn´ı 𝜀∞𝑠ℎ a soucˇinitele 𝑘ℎ zohlednˇuj´ıc´ıho vliv relativn´ı vlhkosti okoln´ıho
prostrˇed´ı
𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) = −𝜀∞𝑠ℎ 𝑘ℎ 𝑆(𝑡) , (22)
prˇicˇemzˇ konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı v cˇase 𝑡 =∞ je da´na vztahem
𝜀∞𝑠ℎ = −𝛼1𝛼2
[︁
0,019 𝑤2,1 𝑓 −0,28𝑐 + 270
]︁
10−6 · 𝐸(607)
𝐸(𝑡0 + 𝜏𝑠ℎ)
, (23)
kde 𝛼1 je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı trˇ´ıdu pouzˇite´ho cementu (CEM I, II nebo III),
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𝛼2 je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı zp˚usob (nikoli de´lku) pocˇa´tecˇn´ıho osˇetrˇova´n´ı betonu,
𝐸(607) je hodnota modulu pruzˇnosti vypocˇtena´ pro cˇas 𝑡 = 607 dn´ı a
𝐸(𝑡0 + 𝜏𝑠ℎ) je jeho hodnota pro cˇas rovny´ soucˇtu pocˇa´tku vysycha´n´ı a polocˇasu
smrsˇteˇn´ı. Obeˇ se urcˇ´ı ze vztahu pro cˇasoveˇ za´vislou hodnotu modulu pruzˇnosti
𝐸(𝑡) = 𝐸28
⎯⎸⎸⎷(︃ 𝑡
4 + 0,85 𝑡
)︃
, (24)
kde 𝐸28 je modul pruzˇnosti ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı, v modelu B3 pocˇ´ıtany´ z 28denn´ı tlakove´
pevnosti betonu dle vzorce
𝐸28 = 4734
√︁
𝑓 𝑐 . (25)
Soucˇinitel 𝑘ℎ ve vztahu (22) se pohybuje v rozmez´ı hodnot od −0,2 do 1,0 v za´vislosti
na relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı. Za´porny´ch hodnot naby´va´ prˇi vlhkosti prostrˇed´ı
nad 98 % a znamena´ to, zˇe v takove´m prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı k jevu zvane´mu bobtna´n´ı. Tato
situace nen´ı u neˇktery´ch vy´pocˇetn´ıch model˚u cˇi norem v˚ubec uvazˇova´na.
Typicky´ tvar krˇivky popisuj´ıc´ı pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı v cˇase je na obra´zku 6, pro ilustraci
uva´d´ım opeˇt graficke´ zna´zorneˇn´ı v linea´rn´ım a semilogaritmicke´m meˇrˇ´ıtku.
3.1.4 Srovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (B3)
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Obra´zek 7: Normovane´ pr˚ubeˇhy funkce poddajnosti a smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı podle mo-
delu B3: vlevo graf s linea´rn´ım meˇrˇ´ıtkem, vpravo graf s logaritmickou cˇasovou osou.
Oba jevy spojene´ s vysycha´n´ım betonu maj´ı velmi podobny´ tvar krˇivky v za´vislosti
na cˇase, nicme´neˇ nelze rˇ´ıci, zˇe je v modelu B3 uvazˇova´na zcela stejna´ kinetika teˇchto
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jev˚u. Pro vizua´ln´ı srovna´n´ı cˇasove´ho vy´voje smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı byly pr˚ubeˇhy znor-
mova´ny vzhledem ke sve´ hodnoteˇ ve sta´rˇ´ı 100 let, tedy ke konecˇne´ hodnoteˇ ve sledovane´m
obdob´ı. Obra´zek 7 ukazuje normovane´ pr˚ubeˇhy v cˇase vykreslene´ do spolecˇne´ho grafu
v linea´rn´ım i semilogaritmicke´m meˇrˇ´ıtku. Z teˇchto srovna´n´ı je zrˇejme´, zˇe model B3 ne-
uvazˇuje za´sadn´ı rozd´ıl v kinetice dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı od vysycha´n´ı. Na pocˇa´tku je
prˇedpoklad vy´razneˇjˇs´ıho vlivu vysycha´n´ı na rychlost procesu dotvarova´n´ı, v pozdeˇjˇs´ım
obdob´ı je mı´rneˇ veˇtsˇ´ı dopad na kinetiku smrsˇt’ova´n´ı.
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Obra´zek 8: Graficky zna´zorneˇne´ srovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
betonu podle modelu B3.
Jiny´ zp˚usob srovna´n´ı da´va´ obra´zek 8, kde je kinetika obou jev˚u porovna´na vynesen´ım
normovany´ch pr˚ubeˇh˚u proti sobeˇ. U tohoto zp˚usobu zobrazen´ı nen´ı na vodorovne´ ose
pr˚ubeˇh cˇasu, ale na osa´ch jsou hodnoty normovany´ch funkc´ı 𝐽𝑑 a 𝜀𝑠ℎ.
3.2 model B4
Cˇtvrty´ a zat´ım posledn´ı7 ze se´rie publikovany´ch model˚u vyvinuty´ch od roku 1978 v d´ılneˇ
profesora Bazˇanta na Northwestern University nese oznacˇen´ı B4 [18]. Pro kalibraci vztah˚u
tohoto modelu slouzˇila rozsa´hlejˇs´ı databa´ze nezˇ v prˇ´ıpadeˇ kalibrace modelu B3, ktera´ nav´ıc
obsahuje i u´daje z 69 mostn´ıch konstrukc´ı.
Naprosta´ veˇtsˇina za´kladn´ıch vztah˚u odpov´ıda´ prˇedchoz´ımu modelu B3, model B4 vsˇak
jizˇ uvazˇuje i autogenn´ı smrsˇteˇn´ı. Noveˇ je totizˇ celkova´ deformace od smrsˇteˇn´ı rozdeˇlena
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do dvou slozˇek
𝜀𝑠ℎ,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡, 𝑡0) = 𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) + 𝜀𝑎𝑢(𝑡, 𝑡0), (26)
kde 𝜀𝑎𝑢(𝑡, 𝑡0) je pra´veˇ noveˇ uvazˇovana´ aditivn´ı slozˇka od autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı.
V uvedene´ podobeˇ plat´ı vztah pouze pro teplotu 20 ∘C, odliˇsna´ teplota je v ra´mci vsˇech
vy´pocˇt˚u v modelu B4 rˇesˇena tzv. ekvivalentn´ım cˇasem. Dı´ky zahrnut´ı vlivu autogenn´ıho
smrsˇteˇn´ı je rozsah platnosti modelu B4 sˇirsˇ´ı nezˇ u jeho prˇedch˚udce:
0,22 ≤ 𝑤/𝑐 ≤ 0,87 (27)
1,0 ≤ 𝑎/𝑐 ≤ 13,2 (28)
15 MPa ≤ 𝑓 𝑐 ≤ 70 MPa (29)
200 kg/m3 ≤ 𝑐 ≤ 1 500 kg/m3. (30)
Z hlediska proces˚u spojeny´ch s vysycha´n´ım z˚ustaly v platnosti vsˇechny funkce modelu
B3, dosˇlo ale ke kompletn´ımu prˇepracova´n´ı vztah˚u zohlednˇuj´ıc´ıch vliv pevnosti betonu,
slozˇen´ı betonove´ smeˇsi, zp˚usobu osˇetrˇova´n´ı atd. na predikci dotvarova´n´ı i smrsˇt’ova´n´ı.
Mnozˇstv´ı vstupn´ıch u´daj˚u potrˇebny´ch pro vy´pocˇet podle modelu B4 je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı
nezˇ u jiny´ch model˚u a norem, cozˇ mu˚zˇe v neˇktery´ch prˇ´ıpadech velmi komplikovat mozˇnost
jeho pouzˇit´ı. Nav´ıc je model velmi citlivy´ na neˇktere´ vstupn´ı u´daje (naprˇ. prˇ´ıtomnost
siliky, pop´ılku, plastifika´tor˚u apod.).
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Obra´zek 9: Vliv typu pouzˇite´ho kameniva na vy´voj smrsˇteˇn´ı uvazˇovany´ v modelu B4.
7 V soucˇasnosti je ty´mem profesora Bazˇanta prˇipravova´n novy´ model s oznacˇen´ım B5.
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Na obra´zku 9, resp. 10 je uka´za´n pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı, resp. dotvarova´n´ı podle modelu
B4 pro r˚uzne´ typy pouzˇite´ho kameniva prˇi zachova´n´ı konstantn´ıho hmotnostn´ıho pomeˇru
slozˇek kamenivo - cement - voda. I prˇes fakt, zˇe vlivem r˚uzne´ objemove´ hmotnosti zvo-
leny´ch hornin bude celkove´ mnozˇstv´ı slozˇek v 1 m3 betonove´ smeˇsi promeˇnne´, je zrˇejme´, zˇe
typ kameniva jakozˇto noveˇ zahrnuty´ parametr ma´ na kinetiku a prˇedpokla´danou konecˇnou
hodnotu dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı u modelu B4 nezanedbatelny´ vliv.
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Obra´zek 10: Vliv typu pouzˇite´ho kameniva na vy´voj dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı uvazˇovany´
v modelu B4.
Vza´jemna´ kinetika jev˚u spojeny´ch s vysycha´n´ım je uvazˇova´na podobneˇ jako u modelu
B3, noveˇ zahrnute´ vstupn´ı u´daje totizˇ ovlivnˇuj´ı soucˇinitele, ktere´ vstupuj´ı do vy´pocˇtu
obou typ˚u dlouhodoby´ch deformac´ı od vysycha´n´ı.
Na obra´zku 11 vid´ıme pr˚ubeˇh krˇivek smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı pro model
B4, ktery´ je velmi podobny´ grafu u modelu B3 na obra´zku 7. V za´vislosti na volbeˇ para-
metr˚u pouzˇ´ıvany´ch noveˇ v modelu B4 se kinetika obou jev˚u zrychl´ı (zobrazovany´ prˇ´ıpad)
nebo zpomal´ı, vzˇdy vsˇak stejnou meˇrou jak u smrsˇteˇn´ı, tak i u dotvarova´n´ı. Pr˚usecˇ´ık obou
krˇivek, tedy okamzˇik, kdy smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı naby´vaj´ı stejne´ procentua´ln´ı u´rovneˇ
svy´ch vy´sledny´ch hodnot, je v prˇ´ıpadeˇ model˚u B3 a B4 z hlediska cˇasove´ho okamzˇiku
r˚uzny´, ale normovana´ hodnota sledovany´ch velicˇin z˚usta´va´ stejna´ (pro zvoleny´ typ be-
tonu je to zhruba 40% hodnoty ve sta´rˇ´ı 100 let).
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Obra´zek 11: Normovane´ pr˚ubeˇhy funkce poddajnosti a smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı podle
modelu B4 (kamenivo – krˇemenec): vlevo graf s linea´rn´ım meˇrˇ´ıtkem, vpravo graf s loga-
ritmickou cˇasovou osou.
Vynesen´ım normovany´ch pr˚ubeˇh˚u bychom proto dostali graf zcela odpov´ıdaj´ıc´ı
obra´zku 8, jelikozˇ prˇi tomto zp˚usobu srovna´n´ı nen´ı zohledneˇn cˇas, ale pouze vza´jemny´
pomeˇr hodnot dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı.
3.3 Model Code 2010 (fib)
Tento predikcˇn´ı model [19] (zjednodusˇeneˇ oznacˇovany´ jako fib nebo MC 2010) navazuje
na p˚uvodn´ı model CEB MC90 [20], poprve´ prezentovany´ v roce 1990, respektive na jeho
upravenou verzi z roku 1999 CEB MC90–99 [21], ktera´ jizˇ zahrnovala i autogenn´ı smrsˇteˇn´ı.
Odliˇsnost od CEB MC90–99 spocˇ´ıva´ zejme´na ve zp˚usobu vy´pocˇtu celkove´ho dotvarova´n´ı,
ktere´ je u fib modelu noveˇ rozdeˇleno na za´kladn´ı dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı od vlivu
vysycha´n´ı.
Prˇi kalibraci modelu byly vyuzˇ´ıva´ny zejme´na Evropske´ betony, cozˇ je take´ d˚uvodem
podceneˇn´ı vlivu smrsˇteˇn´ı u beton˚u z neˇktery´ch mimoevropsky´ch lokalit, jak je zminˇova´no
naprˇ´ıklad v ACI [22]. Na rozd´ıl od drˇ´ıve prˇedstaveny´ch model˚u B3 a B4 uvazˇuje tento
model urcˇitou konecˇnou hodnotu dotvarova´n´ı, jej´ızˇ velikost za´vis´ı na kompozici pouzˇite´ho
betonu a podmı´nka´ch okoln´ıho prostrˇed´ı.
Rozsah pouzˇitelnosti je pro beˇzˇne´ konstrukcˇn´ı betony prˇi splneˇn´ı teˇchto omezuj´ıc´ıch
podmı´nek:
20 MPa ≤ 𝑓 𝑐 ≤ 130 MPa, (31)
40 ≤ 𝑅𝐻 ≤ 100%, (32)
5 ∘C ≤ 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 ≤ 30 ∘C, (33)
kde 𝑅𝐻 je relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı, ktere´mu je beton vystaven (strˇedn´ı hodnota),
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𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 je strˇedn´ı hodnota teploty okoln´ıho prostrˇed´ı.
3.3.1 Vy´pocˇet dotvarova´n´ı podle fib Model Code 2010
Linea´rn´ı za´vislost dotvarova´n´ı na zat´ızˇen´ı je omezena hodnotou napeˇt´ı
|𝜎𝑐| ≤ 0,4 · 𝑓 𝑐(𝑡′). (34)
Hlavn´ı velicˇinou pouzˇ´ıvanou ve vy´pocˇtu je soucˇinitel dotvarova´n´ı 𝜙(𝑡, 𝑡′)8 , jeho celkova´
hodnota je da´na soucˇtem d´ılcˇ´ıch soucˇinitel˚u za´kladn´ıho dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı prˇi
vysycha´n´ı (ve vzorci v tomto porˇad´ı)
𝜙(𝑡, 𝑡′) = 𝜙𝑏𝑐(𝑡, 𝑡′) + 𝜙𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′) . (35)
Vztah pro vy´pocˇet soucˇinitele dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı ma´ podobu
𝜙𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′) = 𝛽𝑑𝑐(𝑓 𝑐) · 𝛽(𝑅𝐻) · 𝛽𝑑𝑐(𝑡′) · 𝛽𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′), (36)
kde 𝛽𝑑𝑐(𝑓 𝑐) je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı vliv 28denn´ı pevnosti betonu,
𝛽(𝑅𝐻) je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı vlivy relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı a rozmeˇr˚u
prvku,
𝛽𝑑𝑐(𝑡′) je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı vlivy teploty a pevnostn´ı trˇ´ıdy cementu,
𝛽𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′) je cˇasova´ funkce, do ktere´ vstupuj´ı kromeˇ aktua´ln´ıho cˇasu i vsˇechny para-
metry prˇedchoz´ıch soucˇinitel˚u s vy´jimkou relativn´ı vlhkosti.
Pro vyja´drˇen´ı funkce poddajnosti je mozˇne´ vyuzˇ´ıt v modelu uvedeny´ vztah pro cˇasoveˇ
za´vislou celkovou deformaci od zat´ızˇen´ı
𝜀𝜎(𝑡, 𝑡′) = 𝜎𝑐(𝑡′)
(︃
1
𝐸(𝑡′) +
𝜙(𝑡, 𝑡′)
𝐸𝑐,28
)︃
= 𝜎𝑐(𝑡′) 𝐽(𝑡, 𝑡′) , (37)
kde 𝐸(𝑡′) je secˇnovy´ modul pruzˇnosti v okamzˇiku zat´ızˇen´ı, ktery´ se vztahuje k okamzˇity´m
deformac´ım. Vypocˇte se ze vztahu pro hodnotu modulu pruzˇnosti v libovolne´m cˇase
𝐸(𝑡) = 𝐸28
⎯⎸⎸⎸⎷exp
⎡⎣𝑠
⎛⎝1−
√︃
28
𝑡
⎞⎠⎤⎦ , (38)
8 Pro sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku zat´ızˇen´ı je v [19] pouzˇ´ıva´no oznacˇen´ı 𝑡0, ktere´ bylo z d˚uvodu konzis-
tentn´ıho znacˇen´ı v cele´ pra´ci nahrazeno oznacˇen´ım 𝑡′. Drobne´ zmeˇny se ty´kaj´ı i znacˇen´ı neˇktery´ch dalˇs´ıch
velicˇin cˇi parametr˚u, nejedna´ se ale o vy´znamne´ rozd´ıly. V prˇ´ıpadeˇ cˇasovy´ch u´daj˚u je potrˇeba striktneˇ
rozliˇsovat, kdy se jedna´ o pocˇa´tek zat´ızˇen´ı a kdy o pocˇa´tek vysycha´n´ı, cozˇ bohuzˇel d´ıky pouzˇ´ıva´n´ı stejne´ho
oznacˇen´ı pro dva r˚uzne´ jevy mu˚zˇe by´t naprˇ´ıcˇ jednotlivy´mi normami a modely trochu komplikovane´.
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kde 𝑠 je soucˇinitel, jehozˇ tabulkova´ hodnota se urcˇ´ı v za´vislosti na pevnostn´ı trˇ´ıdeˇ
pouzˇite´ho cementu.
𝐸28 je 28denn´ı hodnota modulu pruzˇnosti, v prˇ´ıpadeˇ fib MC 2010 pocˇ´ıtana´
(prˇi znalosti 28denn´ı pevnosti v tlaku) ze vztahu
𝐸28 = 21,5 GPa · 𝛼𝐸
(︃
𝑓 𝑐
10 MPa
)︃1/3
, (39)
kde 𝛼𝐸 je tabulkovy´ soucˇinitel za´visly´ na typu kameniva v betonove´ smeˇsi.
𝐸𝑐,28, tedy druhy´ z modul˚u pruzˇnosti pouzˇity´ch ve vztahu (37) je 28denn´ı tecˇnovy´
modul pruzˇnosti, jehozˇ hodnota neza´vis´ı na aktua´ln´ım cˇase 𝑡. Pro prˇevod mezi
tecˇnovy´m (𝐸𝑐) a secˇnovy´m (𝐸𝑐𝑚) modulem pruzˇnosti plat´ı v MC 2010 vztah
𝐸𝑐 =
(︃
0,8 + 0,2 𝑓 𝑐88
)︃
𝐸𝑐𝑚 . (40)
S vyuzˇit´ım vztah˚u (35) a (37) vyja´drˇ´ıme funkci poddajnosti od vlivu vysycha´n´ı
𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′) =
𝜙𝑑𝑐(𝑡, 𝑡′)
𝐸28
. (41)
3.3.2 Vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı podle fib Model Code 2010
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, fib Model Code 2010 uvazˇuje celkove´ smrsˇteˇn´ı jako soucˇet smrsˇteˇn´ı
autogenn´ıho a smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı, prˇicˇemzˇ pro druhe´ z uvedeny´ch plat´ı vztah
𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) = 𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) · 𝛽𝑅𝐻(𝑅𝐻) · 𝛽𝑑𝑠(𝑡− 𝑡0), (42)
kde 𝛽𝑑𝑠(𝑡− 𝑡0) je cˇasova´ funkce de´lky trva´n´ı vysycha´n´ı (𝑡− 𝑡0),
𝛽𝑅𝐻(𝑅𝐻) je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı vliv relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı (model
uvazˇuje i mozˇnost bobtna´n´ı pro hodnoty 𝑅𝐻 ≥ 99%) a
𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) je soucˇinitel smrsˇteˇn´ı definovany´ jako
𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) =
[︁
(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) · exp(−𝛼𝑑𝑠2 𝑓 𝑐)
]︁
· 10−6, (43)
kde 𝛼𝑑𝑠1 a 𝛼𝑑𝑠2 jsou soucˇinitele, jejichzˇ tabulkova´ hodnota za´vis´ı na pevnostn´ı trˇ´ıdeˇ
cementu.
3.3.3 Srovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (fib)
Tvary krˇivek zobrazuj´ıc´ıch samostatneˇ pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı se
nijak vy´razneˇ neodliˇsuj´ı od pr˚ubeˇh˚u zobrazeny´ch u modelu B3 na obra´zc´ıch 6 a 5, kinetiku
obou proces˚u vsˇak tento model uvazˇuje odliˇsneˇ. Z graficke´ho srovna´n´ı vy´voje smrsˇteˇn´ı
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Obra´zek 12: Normovane´ pr˚ubeˇhy funkce poddajnosti a smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı podle fib
Model Code 2010: vlevo graf s linea´rn´ım meˇrˇ´ıtkem, vpravo graf s logaritmickou cˇasovou
osou.
a dotvarova´n´ı spojeny´ch s vysycha´n´ım na obra´zc´ıch 12 a 13 je zrˇejme´, zˇe fib MC 2010
prˇedpov´ıda´ znatelneˇ rychlejˇs´ı pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı nezˇ pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı.
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Obra´zek 13: Srovna´n´ı kinetiky normovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı betonu podle fib Model Code 2010.
40 Analy´za vztah˚u definovany´ch v norma´ch a predikcˇn´ıch modelech
3.4 Norma ACI 209.2R-08
ACI 209.2R-08 [22] je aktua´lneˇ platna´ americka´ norma z roku 2008, ktera´ nahradila
prˇedchoz´ı normu ACI 209R-92 ve verzi z roku 1997 [23]. Kromeˇ za´kladn´ıho popisu a vztah˚u
pro vy´pocˇet dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı je v dokumentu [22] uveden i vzorovy´ vy´pocˇet prove-
deny´ nejen pro postup podle normy ACI, ale i pro neˇktere´ dalˇs´ı modely pro predikci dlou-
hodobe´ho chova´n´ı betonu. Pra´veˇ slozˇen´ı betonove´ smeˇsi pouzˇite´ ve srovna´vac´ıch vy´pocˇtech
v te´to normeˇ bylo pouzˇito i pro veˇtsˇinu vy´pocˇt˚u v te´to pra´ci. T´ım bylo mozˇne´ cˇa´sti vy´pocˇt˚u
kontrolovat a oveˇrˇit jejich spra´vnost.
3.4.1 Vy´pocˇet dotvarova´n´ı podle normy ACI
Prˇi vy´pocˇtu dotvarova´n´ı je prioritneˇ pouzˇ´ıva´n soucˇinitel dotvarova´n´ı, nicme´neˇ norma
uva´d´ı i vztah pro dopocˇet funkce poddajnosti
𝐽(𝑡, 𝑡′) = 1 + 𝜙(𝑡, 𝑡
′)
𝐸𝑐𝑚(𝑡′)
, (44)
kde 𝐸𝑐𝑚(𝑡′) je strˇedn´ı hodnota secˇnove´ho modulu pruzˇnosti betonu v okamzˇiku zat´ızˇen´ı,
ktera´ se vypocˇte ze strˇedn´ı tlakove´ va´lcove´ pevnosti betonu v okamzˇiku zat´ızˇen´ı
(𝑓 𝑐(𝑡′)) a z objemove´ hmotnosti betonu (𝛾) jako
𝐸𝑐𝑚(𝑡′) = 0,043 𝛾1,5 ·
√︁
𝑓 𝑐(𝑡′) . (45)
Cˇasova´ hodnota tlakove´ pevnosti 𝑓 𝑐(𝑡′) se urcˇ´ı v za´vislosti na 28denn´ı pevnosti, typu
pouzˇite´ho cementu a zp˚usobu osˇetrˇova´n´ı betonu po ulozˇen´ı.
Soucˇinitel dotvarova´n´ı je definova´n jako soucˇin cˇasoveˇ za´visle´ funkce a konecˇne´ hod-
noty soucˇinitele dotvarova´n´ı
𝜙(𝑡, 𝑡′) = (𝑡− 𝑡
′)𝜓
𝑑+ (𝑡− 𝑡′)𝜓 · 𝜙𝑢, (46)
kde 𝑡− 𝑡′ oznacˇuje de´lku trva´n´ı zat´ızˇen´ı,
𝑑 a 𝜓 jsou konstanty s doporucˇenou hodnotou 𝑑 = 10 dn´ı a 𝜓 = 0,6 a
𝜙𝑢 je konecˇna´ hodnota soucˇinitele dotvarova´n´ı dana´ vztahem
𝜙𝑢 = 2,35 · 𝛾𝑐 , 9 (47)
kde 𝛾𝑐 je opravny´ soucˇinitel, ktery´ je da´n soucˇinem sˇesti d´ılcˇ´ıch koeficient˚u zo-
hlednˇuj´ıc´ıch vlivy zp˚usobu osˇetrˇova´n´ı, relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı,
charakteristicke´ho rozmeˇru prvku a konkre´tn´ıho slozˇen´ı betonove´ smeˇsi.
9 Za standardn´ıch podmı´nek je mozˇno vynechat vy´pocˇet korekcˇn´ıho soucˇinitele 𝛾𝑐 a uvazˇovat prˇ´ımo
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Obra´zek 14: Pr˚ubeˇhy funkce poddajnosti podle normy ACI. Horn´ı krˇivka zobrazuje cel-
kovou funkci poddajnosti 𝐽(𝑡, 𝑡′) pro danou vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı 70 %, pod n´ı je
cˇerchovanou cˇarou funkce poddajnosti z´ıskana´ vy´pocˇtem pro 100% vlhkost okol´ı, ktera´
prˇedstavuje funkci poddajnosti pro za´kladn´ı dotvarova´n´ı 𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′). Doln´ı krˇivka zobra-
zuje pr˚ubeˇh funkce poddajnosti od vlivu vysycha´n´ı 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′). Vlevo je zobrazen´ı pr˚ubeˇh˚u
v linea´rn´ım meˇrˇ´ıtku, vpravo jsou tyte´zˇ pr˚ubeˇhy v meˇrˇ´ıtku semilogaritmicke´m.
Ze zp˚usobu vy´pocˇtu soucˇinitele dotvarova´n´ı je zrˇejme´, zˇe norma ACI neuvazˇuje
oddeˇleneˇ proces za´kladn´ıho dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı. Proto je pro urcˇen´ı
dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı nutne´ prove´st dvoj´ı vy´pocˇet, pro skutecˇnou relativn´ı vlh-
kost okol´ı a pro teoreticky´ prˇ´ıpad 100% relativn´ı vlhkosti. Pro kazˇdy´ z d´ılcˇ´ıch vy´pocˇt˚u
urcˇ´ıme pomoc´ı vztahu (44) hodnotu prˇ´ıslusˇne´ funkce poddajnosti a z jejich rozd´ılu potom
potrˇebnou hodnotu funkce poddajnosti od vysycha´n´ı. Krˇivky zobrazuj´ıc´ı funkce poddaj-
nosti v jednotlivy´ch kroc´ıch vy´pocˇtu jsou na obra´zku 14.
3.4.2 Vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı podle normy ACI
Norma ACI neuvazˇuje oddeˇleneˇ u´cˇinky autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı a smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı,
poskytuje pouze vztah pro celkovou hodnotu smrsˇteˇn´ı v cˇase 𝑡, ktery´ zahrnuje vlivy vsˇech
typ˚u smrsˇt’ova´n´ı. Vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı je zalozˇen na podobne´m principu jako vy´pocˇet dotva-
rova´n´ı. Hodnota celkove´ho smrsˇteˇn´ı je opeˇt da´na soucˇinem vy´razu zohlednˇuj´ıc´ıho cˇasovou
za´vislost a konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı
𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) =
(𝑡− 𝑡0)𝛼
𝑓 + (𝑡− 𝑡0)𝛼 · 𝜀𝑠ℎ𝑢 , (48)
kde 𝑡− 𝑡0 je doba (ve dnech) od okamzˇiku ukoncˇen´ı pocˇa´tecˇn´ıho osˇetrˇova´n´ı,
hodnotu 2,35 jako konecˇnou hodnotu soucˇinitele dotvarova´n´ı 𝜙𝑢.
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𝑓 a 𝛼 jsou konstantn´ı vy´razy zohlednˇuj´ıc´ı tvar a velikost prvku,
𝜙𝑢 je konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı dana´ vztahem
𝜙𝑢 = 780 · 𝛾𝑠ℎ · 10−6 , (49)
prˇicˇemzˇ opravny´ soucˇinitel 𝛾𝑐, ktery´ je trˇeba pouzˇ´ıt prˇi prˇesneˇjˇs´ıch vy´pocˇtech
a prˇi nestandardn´ıch podmı´nka´ch, je da´n soucˇinem sedmi d´ılcˇ´ıch koeficient˚u
zohlednˇuj´ıc´ıch obdobne´ vlivy jako v prˇ´ıpadeˇ vy´pocˇtu soucˇinitele 𝜙𝑐 u dotva-
rova´n´ı (zp˚usob osˇetrˇova´n´ı, relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı, charakteris-
ticky´ rozmeˇr prvku a konkre´tn´ı slozˇen´ı betonove´ smeˇsi).
Tvar krˇivky smrsˇteˇn´ı se nijak za´sadneˇ neliˇs´ı od krˇivek u ostatn´ıch norem a model˚u,
samostatny´ graf proto nen´ı uveden. Normovany´ tvar pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı je mozˇne´ videˇt na
spolecˇne´m grafu s poddajnost´ı na obra´zku 15.
3.4.3 Srovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (ACI)
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Obra´zek 15: Normovane´ pr˚ubeˇhy funkce poddajnosti a smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı podle
normy ACI: vlevo graf s linea´rn´ım meˇrˇ´ıtkem, vpravo graf s logaritmickou cˇasovou osou.
Vza´jemne´ porovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı vypocˇtene´ ze
vztah˚u uvedeny´ch v normeˇ ACI ukazuje (viz obra´zky 15 a 16) podobny´ trend, ktery´
bylo mozˇno pozorovat u model˚u B3 a B4. V za´sadeˇ plat´ı, zˇe podle normy ACI probeˇhne
smrsˇteˇn´ı rychleji nezˇ dotvarova´n´ı. Detailneˇjˇs´ı pohled vsˇak ukazuje, zˇe pro velmi kra´tke´
cˇasy v rˇa´du jednotek dn˚u je rychlejˇs´ı na´r˚ust hodnot dotvarova´n´ı, v na´sledne´m obdob´ı
se vliv vysycha´n´ı projevuje vy´razneˇji u smrsˇteˇn´ı, ktere´ prob´ıha´ rychleji a k vy´razne´mu
zpomalen´ı u neˇj docha´z´ı drˇ´ıve nezˇ u pr˚ubeˇhu dotvarova´n´ı. Ve srovna´n´ı se zminˇovany´m
modelem B3 je odliˇsnost v kinetice obou jev˚u vy´razneˇjˇs´ı.
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Obra´zek 16: Srovna´n´ı kinetiky normovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı betonu vypocˇteny´ch na za´kladeˇ vztah˚u uvedeny´ch v normeˇ ACI 209.2R-08.
Pr˚usecˇ´ık s osou symetrie ukazuje ”okamzˇik“ (prˇipomenˇme, zˇe graf nezobrazuje cˇasovouza´vislost), kdy oba jevy dosa´hnou stejne´ mı´ry svy´ch konecˇny´ch hodnot.
3.5 Euroko´d 2
Posledn´ı z norem a model˚u, ktery´mi se tato pra´ce bl´ızˇe zaby´va´, je CˇSN EN 1992-1-1 [9].
Jedna´ se o aktua´lneˇ platnou cˇeskou normu, ktera´ vstoupila v platnost v prosinci roku
2006. Patrˇ´ı do skupiny Euroko´d˚u, plne´ oznacˇen´ı je Euroko´d 2: Navrhova´n´ı betonovy´ch
konstrukc´ı – Cˇa´st 1-1: Obecna´ pravidla a pravidla pro pozemn´ı stavby.
Postup pro urcˇen´ı vlivu dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı je popsa´n v cˇa´sti 3 (Materia´ly)
a v prˇ´ıloze B. Zp˚usob vy´pocˇtu vycha´z´ı z p˚uvodn´ıho Model Code 1990 [20] publikovane´ho
v roce 1993, kde jesˇteˇ nen´ı vy´pocˇetneˇ oddeˇleno za´kladn´ı dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı.
3.5.1 Vy´pocˇet dotvarova´n´ı podle EC2
Prˇi vy´pocˇtu dotvarova´n´ı pouzˇ´ıva´ EC2 (stejneˇ jako fib Model Code 2010) velicˇinu
oznacˇovanou jako soucˇinitel dotvarova´n´ı 𝜙(𝑡, 𝑡′). Linearita dotvarova´n´ı je uvazˇova´na pro
nama´ha´n´ı do u´rovneˇ 45% aktua´ln´ı tlakove´ pevnosti betonu. Tato norma v˚ubec nezava´d´ı
pojem funkce poddajnosti, neposkytuje tedy ani vztah pro jej´ı urcˇen´ı ze soucˇinitele do-
tvarova´n´ı.
Celkovou deformaci vyvolanou silovy´m zat´ızˇen´ım lze z´ıskat jako soucˇet okamzˇite´ defor-
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mace (vy´pocˇet standardn´ım zp˚usobem podle Hookeova za´kona) a opozˇdeˇne´ deformace prˇi
dlouhodobe´m zat´ızˇen´ı. Pro pomeˇrnou deformaci vyvolanou dotvarova´n´ım v cˇase 𝑡 = ∞,
ktera´ je v te´to normeˇ uvazˇova´na jako omezena´, uva´d´ı EC2 vztah
𝜀𝑐𝜎(∞, 𝑡′) = 𝜙(∞, 𝑡′) 𝜎𝑐
𝐸𝑐
, (50)
kde 𝐸𝑐 je tecˇnovy´ modul pruzˇnosti.
Pro vy´pocˇty bez pozˇadavku na velkou prˇesnost maj´ı projektanti mozˇnost velmi snadno
stanovit konecˇnou hodnotu soucˇinitele dotvarova´n´ı 𝜙(∞, 𝑡′) graficky z poskytnuty´ch no-
mogramu˚.
Prˇesneˇjˇs´ı zp˚usob vy´pocˇtu dotvarova´n´ı (ktery´ vycha´z´ı z Model Code 1990) pomoc´ı
cˇasove´ho pr˚ubeˇhu soucˇinitele dotvarova´n´ı je popsa´n v prˇ´ıloze B te´to normy.
Za´kladn´ı vztah pro urcˇen´ı soucˇinitele dotvarova´n´ı je
𝜙(𝑡, 𝑡′) = 𝜙0 · 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡′) , (51)
kde 𝜙0 je za´kladn´ı soucˇinitel dotvarova´n´ı definovany´ jako
𝜙0 = 𝜙𝑅𝐻 · 𝛽(𝑓 𝑐) · 𝛽(𝑡′), (52)
kde 𝜙𝑅𝐻 je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı relativn´ı vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı a na´hradn´ı
rozmeˇr prvku (dvojna´sobek pomeˇru plochy pr˚urˇezu k jeho obvodu ve styku
s okoln´ım prostrˇed´ım). Je definova´n dveˇma r˚uzny´mi vztahy v za´vislosti na
strˇedn´ı hodnoteˇ 28denn´ı tlakove´ pevnosti betonu 𝑓 𝑐.
𝛽(𝑓 𝑐) je soucˇinitel vystihuj´ıc´ı vliv pevnosti betonu a
𝛽(𝑡′) je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku zat´ızˇen´ı.
𝛽𝑐(𝑡, 𝑡′) je cˇasoveˇ za´visly´ soucˇinitel, do jehozˇ vy´pocˇtu kromeˇ de´lky trva´n´ı zat´ızˇen´ı
vstupuje i relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı a na´hradn´ı rozmeˇr betonove´ho prvku.
Vliv druhu cementu v betonove´ smeˇsi je ve vy´pocˇtu zohledneˇn u´pravou sta´rˇ´ı betonu
v okamzˇiku zat´ızˇen´ı, prˇicˇemzˇ beze zmeˇny z˚usta´va´ pro cement trˇ´ıdy N10.
Soucˇinitel dotvarova´n´ı se vztahuje k tecˇnove´mu modulu pruzˇnosti 𝐸𝑐, ktery´ lze
uvazˇovat jako 105% hodnoty secˇnove´ho modulu pruzˇnosti 𝐸𝑐𝑚, tedy
𝐸𝑐 = 1,05 · 𝐸𝑐𝑚 . (53)
Hodnota secˇnove´ho modulu v cˇase je definova´na jako
𝐸𝑐𝑚(𝑡) =
(︃
𝑓 𝑐(𝑡)
𝑓 𝑐
)︃0,3
· 𝐸28 , (54)
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kde 𝑓 𝑐(𝑡) je cˇasoveˇ za´visla´ strˇedn´ı hodnota pevnosti betonu v tlaku vypocˇtena´ dle
𝑓 𝑐(𝑡) = 𝑓 𝑐 · exp
⎡⎣𝑠
⎛⎝1−
√︃
28
𝑡
⎞⎠⎤⎦ , (55)
kde 𝑠 je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı druh pouzˇite´ho cementu.
Bohuzˇel vy´pocˇet uvedeny´ v EC2 nejen zˇe neposkytuje prˇ´ımy´ vztah pro slozˇku do-
tvarova´n´ı od vlivu vysycha´n´ı, ale ve vy´pocˇtu celkove´ho dotvarova´n´ı nav´ıc nen´ı ani nijak
zohledneˇn pocˇa´tek vysycha´n´ı, pracuje se pouze s cˇasem pocˇa´tku zat´ızˇen´ı a s relativn´ı
vlhkost´ı okoln´ıho prostrˇed´ı.
Dalˇs´ım nedostatkem te´to normy je prˇedpoklad, zˇe pomeˇrne´ prˇetvorˇen´ı vyvolane´ do-
tvarova´n´ım dosa´hne za urcˇity´ cˇas konecˇne´ hodnoty a da´l se nezvysˇuje, cozˇ je v rozporu
s poznatky z dlouhodoby´ch experiment˚u, ktere´ ukazuj´ı, zˇe jde o proces, ktery´ se nikdy
zcela nezastav´ı.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, Euroko´d 2 neposkytuje zˇa´dny´ konkre´tn´ı vztah pro vy´pocˇet funkce
poddajnosti. Pro jej´ı vyhodnocen´ı bylo potrˇeba vyuzˇ´ıt vztah z jine´ normy cˇi modelu.
Proble´mem je nejednotny´ prˇ´ıstup jednotlivy´ch norem cˇi model˚u v pouzˇit´ı konkre´tn´ıch
modul˚u pruzˇnosti v ra´mci prˇevodn´ıho vztahu mezi soucˇinitelem dotvarova´n´ı a funkc´ı
poddajnosti.
Jako nejvhodneˇjˇs´ı se jev´ı mozˇnost vyuzˇ´ıt prˇevodn´ı vztah uvedeny´ v Model Code 1990
[20], ze ktere´ho tato cˇeska´ norma vycha´z´ı, a ktery´ ma´ podobu stejnou jako vztah (37),
uvedeny´ u vy´pocˇtu podle fib Model Code 2010. S ohledem na to, zˇe podle EC2 se soucˇinitel
dotvarova´n´ı vztahuje k tecˇnove´mu modulu pruzˇnosti, je vhodne´ druhy´ z modul˚u pruzˇnosti
pouzˇity´ch ve zminˇovane´m vztahu (37) volit i prˇi vy´pocˇtu v ra´mci EC2 jako tecˇnovy´.
Vza´jemny´ vztah mezi tecˇnovy´m a secˇnovy´m modulem pruzˇnosti je vsˇak u EC2 (viz
vztah (53)) uvazˇova´n jinak nezˇ v MC90, ktery´ vztah mezi obeˇma typy modul˚u pruzˇnosti
definuje jako
𝐸𝑐𝑚 = 0,85 · 𝐸𝑐. (56)
S pouzˇit´ım vztahu pro tecˇnovy´ modul pruzˇnosti definovany´ v EC2 pomoc´ı (53)
prˇep´ıˇseme p˚uvodn´ı vztah (37) do podoby
𝜀𝜎(𝑡, 𝑡′) = 𝜎𝑐(𝑡′)
(︃
1
𝐸𝑐𝑚(𝑡′)
+ 𝜙(𝑡, 𝑡
′)
1,05 · 𝐸28
)︃
= 𝜎𝑐(𝑡′) 𝐽(𝑡, 𝑡′) , (57)
10 Oznacˇen´ı trˇ´ıdy cementu je trˇeba nezameˇnˇovat s oznacˇen´ım rychlosti pocˇa´tecˇn´ıho na´r˚ustu pevnosti
betonu. Norma rozliˇsuje 3 za´kladn´ı trˇ´ıdy cementu:
– trˇ´ıda R = cement pevnostn´ı trˇ´ıdy CEM 42,5 R, CEM 52,5 N a CEM 52,5 R;
– trˇ´ıda N = cement pevnostn´ı trˇ´ıdy CEM 32,5 R a CEM 42,5 N;
– trˇ´ıda S = cement pevnostn´ı trˇ´ıdy CEM 32,5 N.
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kde 𝐸𝑐𝑚(𝑡′) je secˇnovy´ modul pruzˇnosti, ktery´ se va´zˇe k okamzˇite´ deformaci. Je uvazˇova´n
jako sta´rnouc´ı, proto za´vis´ı na aktua´ln´ı hodnoteˇ cˇasu 𝑡,
𝐸28 je naopak konstantn´ı hodnota modulu pruzˇnosti ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı.
Ze vztahu (57) vyja´drˇ´ıme funkci poddajnosti jako
𝐽(𝑡, 𝑡′) = 1
𝐸𝑐𝑚(𝑡′)
+ 𝜙(𝑡, 𝑡
′)
1,05 · 𝐸28 . (58)
Pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı byl z´ıska´n stejny´m postupem jako u normy ACI,
tedy z rozd´ılu hodnot z´ıskany´ch dvoj´ım vy´pocˇtem pro skutecˇnou a pro 100% vlhkost11
s vyuzˇit´ım vztahu (58). Pr˚ubeˇhy jednotlivy´ch slozˇek funkce poddajnosti jsou vykresleny
v grafech na obra´zku 17.
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Obra´zek 17: Pr˚ubeˇhy funkce poddajnosti podle Euroko´du 2. Horn´ı krˇivka zobrazuje
celkovou funkci poddajnosti 𝐽(𝑡, 𝑡′) pro danou vlhkost okoln´ıho prostrˇed´ı 70 %, pod n´ı
je cˇerchovanou cˇarou funkce poddajnosti z´ıskana´ vy´pocˇtem pro 100% vlhkost prostrˇed´ı,
ktera´ prˇedstavuje funkci poddajnosti pro za´kladn´ı dotvarova´n´ı 𝐽𝑏(𝑡, 𝑡′). Doln´ı krˇivka zob-
razuje pr˚ubeˇh funkce poddajnosti od vlivu vysycha´n´ı 𝐽𝑑(𝑡, 𝑡′). Pr˚ubeˇhy jsou vykresleny
v linea´rn´ım meˇrˇ´ıtku (graf vlevo) a v meˇrˇ´ıtku semilogaritmicke´m (graf vpravo).
Pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (na grafech obra´zku 17 plnou cˇervenou cˇarou) vyka-
zuje jine´ chova´n´ı nezˇ tomu bylo u vsˇech prˇedchoz´ıch norem i predikcˇn´ıch model˚u. S nejveˇtsˇ´ı
pravdeˇpodobnost´ı je nestandardn´ı pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı zp˚usoben chybny´m
prˇedpokladem aditivnosti vztahu pro celkovou poddajnost ve smyslu soucˇtu slozˇky pod-
dajnosti od za´kladn´ıho dotvarova´n´ı a slozˇky od dotvarova´n´ı zp˚usobene´ho vysycha´n´ım.
Skutecˇnost, zˇe za´kladn´ı dotvarova´n´ı nelze uvazˇovat jako zcela neza´visle´ na relativn´ı
vlhkosti vzorku, je potvrzova´na i mnohy´mi experimenty, ktere´ ukazuj´ı, zˇe dotvarova´n´ı
11 Euroko´d 2 neuvazˇuje pro 100% relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı u betonove´ho prvku bobtna´n´ı, proto byl
pro urcˇen´ı za´kladn´ı poddajnosti vybra´n pra´veˇ prˇ´ıpad 100% vlhkosti prostrˇed´ı, ktere´mu je betonovy´ prvek
vystaven.
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vzork˚u vysusˇeny´ch na nizˇsˇ´ı ale konstantn´ı hodnotu relativn´ı vlhkosti prob´ıha´ pomaleji
nezˇ dotvarova´n´ı saturovany´ch vzork˚u. Pra´veˇ tento fakt by mohl vysveˇtlovat zda´nlivy´
pokles deformace od vlivu vysycha´n´ı, z´ıskany´ vy´pocˇtem za prˇedpokladu aditivnosti vztahu
pro celkovou poddajnost. Pokles lze tedy prˇisoudit sp´ıˇse zpomalen´ı pr˚ubeˇhu dotvarova´n´ı
u vzork˚u se sn´ızˇenou relativn´ı vlhkost´ı, zat´ımco pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı od dalˇs´ıho vysycha´n´ı
lze v te´to cˇa´sti grafu ocˇeka´vat te´meˇrˇ konstantn´ı nebo jen mı´rneˇ rostouc´ı (v za´vislosti na
jizˇ dosazˇene´ mı´ˇre vysusˇen´ı betonove´ho prvku).
3.5.2 Vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı podle EC2
Pomeˇrne´ smrsˇteˇn´ı je v Euroko´du 2 urcˇeno soucˇtem slozˇky autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı a slozˇky
smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı. U autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı je uvazˇova´na linea´rn´ı za´vislost pouze na
charakteristicke´ va´lcove´ 28denn´ı pevnosti a na cˇase, ke ktere´mu je vy´pocˇet prova´deˇn.
Pro vy´pocˇet smrsˇt’ova´n´ı od vysycha´n´ı je uveden vztah
𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝛽𝑠ℎ(𝑡, 𝑡′) · 𝑘ℎ · 𝜀𝑠ℎ0, (59)
kde 𝛽𝑠ℎ(𝑡, 𝑡′) je cˇasova´ funkce de´lky vysycha´n´ı, ktera´ da´le zohlednˇuje i na´hradn´ı tlousˇt’ku
pr˚urˇezu,
𝑘ℎ je tabulkovy´ soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı na´hradn´ı tlousˇt’ku pr˚urˇezu,
𝜀𝑠ℎ0 je teoreticka´ konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı, prˇicˇemzˇ u nena´rocˇny´ch vy´pocˇt˚u je
opeˇt mozˇno vyuzˇ´ıt rychle´ urcˇen´ı tohoto parametru podle relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı
a charakteristicke´ pevnosti betonu, tentokra´t pomoc´ı poskytnute´ tabulky s mozˇnost´ı
interpolace mezi sloupci.
Prˇesneˇjˇs´ı vy´pocˇet konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı 𝜀𝑠ℎ0 je uveden v prˇ´ıloze B te´to normy a je
definova´n jako
𝜀𝑑𝑠0(𝑓 𝑐) = 0,85 ·
[︃
(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) · exp
(︃
−𝛼𝑑𝑠2 𝑓 𝑐10
)︃]︃
· 10−6 . (60)
Jednotlive´ koeficienty ve vztahu (60) maj´ı podobny´ vy´znam a zp˚usob urcˇen´ı jako v prˇ´ıpadeˇ
koeficient˚u ve vztahu (43) pouzˇite´ho prˇi vy´pocˇtu podle fib Model Code 2010. Do vy´pocˇtu
vna´sˇej´ı za´vislost na druhu cementu a relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı.
3.5.3 Srovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (EC2)
Vza´jemne´ srovna´n´ı smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı je uka´za´no spolecˇny´m vykres-
len´ım normovany´ch pr˚ubeˇh˚u na obra´zku 18 a vza´jemny´m vynesen´ım hodnot normovany´ch
pr˚ubeˇh˚u proti sobeˇ na obra´zku 19.
Normova´n´ı bylo (stejneˇ jako v ostatn´ıch prˇ´ıpadech) provedeno vzhledem k hodnoteˇ
na konci sledovane´ho obdob´ı, cozˇ v prˇ´ıpadeˇ dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı nen´ı hodnota ma-
xima´ln´ı, proto normovany´ pr˚ubeˇh te´to velicˇiny dosahuje v urcˇite´ cˇa´sti hodnot veˇtsˇ´ıch
nezˇ 1.
48 Analy´za vztah˚u definovany´ch v norma´ch a predikcˇn´ıch modelech
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Obra´zek 18: Normovane´ pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı podle Euroko´du 2.
Vlevo graf s linea´rn´ım meˇrˇ´ıtkem, vpravo graf s logaritmickou cˇasovou osou.
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Obra´zek 19: Srovna´n´ı kinetiky normovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı urcˇeny´ch pomoc´ı Euroko´du 2. Neobvykly´ tvar vza´jemne´ho srovna´n´ı je da´n kle-
saj´ıc´ı cˇa´st´ı krˇivky pr˚ubeˇhu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (viz grafy na obra´zku 18) a nor-
mova´n´ım v˚ucˇi hodnoteˇ na konci sledovane´ho obdob´ı.
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4 Data z experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚
4.1 Databa´ze experimenta´ln´ıch dat
Na Northwestern University je volneˇ dostupna´ databa´ze [4] vzork˚u z mnoha experi-
menta´ln´ıch studi´ı prova´deˇny´ch po cele´m sveˇteˇ. Tato databa´ze slouzˇila mimo jine´ i ke
kalibraci neˇktery´ch model˚u pro predikci dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı.
Databa´ze je vytvorˇena v Excelu, kazˇdy´ vzorek ma´ sve´ unika´tn´ı oznacˇen´ı. Pro pod-
dajnost a pro smrsˇteˇn´ı jsou u´daje vzˇdy ve dvou samostatny´ch listech, na prvn´ım listu
je pro kazˇdy´ vzorek uvedeno mnozˇstv´ı parametr˚u – jme´no autora, rok, zemeˇ a referencˇn´ı
cˇ´ıslo prˇ´ıslusˇne´ experimenta´ln´ı studie, da´le podrobne´ u´daje o slozˇen´ı betonove´ smeˇsi vcˇetneˇ
prˇ´ısad a prˇ´ımeˇs´ı, tvar a rozmeˇry dane´ho vzorku, u´daj o cˇase a u´rovni zat´ızˇen´ı, cˇas pocˇa´tku
vysycha´n´ı a v neposledn´ı rˇadeˇ i informace o teploteˇ a relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı, ve ktere´m
byl experiment prova´deˇn. Na dalˇs´ım listu jsou pro tyte´zˇ vzorky uvedeny ve dvou sloupc´ıch
cˇasy meˇrˇen´ı a hodnoty z´ıskane´ velicˇiny. U dotvarova´n´ı je uva´deˇna prˇ´ımo hodnota poddaj-
nosti (tedy hodnota okamzˇite´ pruzˇne´ deformace a na´sledne´ho dotvarova´n´ı), u smrsˇteˇn´ı
je uva´deˇna hodnota pomeˇrne´ deformace vzorku. Databa´ze obsahuje i seznam odborny´ch
cˇla´nk˚u, ve ktery´ch byly vy´sledky jednotlivy´ch experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ publikova´ny. Ty
bylo vhodne´ pouzˇ´ıt pro dohleda´n´ı informac´ı, ktere´ v databa´zi chybeˇly nebo pro kontrolu
nejasny´ch u´daj˚u.
Pro u´cˇely te´to pra´ce bylo nutne´ celou databa´zi proj´ıt a vybrat pouze vzorky vhodne´
ke vza´jemne´mu porovna´n´ı smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı. Vhodne´ vzorky musely
splnˇovat neˇkolik za´sadn´ıch krite´ri´ı. Na shodny´ch vzorc´ıch vyrobeny´ch z jedne´ betonove´
za´meˇsi musely by´t k dispozici u´daje o smrsˇteˇn´ı (optima´lneˇ u´daje o celkove´m smrsˇteˇn´ı a
o smrsˇteˇn´ı autogenn´ım meˇrˇene´m na zapecˇeteˇny´ch vzorc´ıch 12), o poddajnosti zat´ızˇeny´ch
vysychaj´ıc´ıch vzork˚u a poddajnosti stejneˇ zat´ızˇeny´ch vzork˚u, u ktery´ch nedocha´zelo k vy-
sycha´n´ı.
Rozsa´hla´ databa´ze na Northwestern University obsahuje celkem 61 930 hodnot nameˇ-
rˇeny´ch na celkove´m pocˇtu 3 308 vzork˚u. Z celkove´ho mnozˇstv´ı nameˇrˇeny´ch dat je 29 177
hodnot poddajnosti z meˇrˇen´ı na 1 439 zat´ızˇeny´ch vzorc´ıch a 32 753 u´daj˚u o smrsˇteˇn´ı
z meˇrˇen´ı na 1 869 nezat´ızˇeny´ch vzorc´ıch.
V za´vislosti na relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı beˇhem experimentu lze konstatovat, zˇe
meˇrˇen´ı za´kladn´ıho dotvarova´n´ı (ve smyslu celkove´ deformace nevysychaj´ıc´ıch vzork˚u od
u´cˇinku zat´ızˇen´ı) bylo prova´deˇno na 585 vzorc´ıch, meˇrˇen´ı celkove´ poddajnosti vcˇetneˇ vlivu
vysycha´n´ı na 711 vzorc´ıch. Celkove´ smrsˇteˇn´ı bylo meˇrˇeno na 1 301 vzorc´ıch, autogenn´ı
pak na 400 vzorc´ıch.
Databa´ze zahrnuje vy´sledky z 362 experimenta´ln´ıch sad (experimenta´ln´ı sadou je
mysˇlena skupina vzork˚u dotvarova´n´ı nebo smrsˇteˇn´ı v ra´mci jedne´ experimenta´ln´ı stu-
12 Meˇrˇen´ı autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı nebylo nutnou podmı´nkou u vzork˚u, ktere´ svy´m slozˇen´ım a vlast-
nostmi odpov´ıdaly beˇzˇny´m konstrukcˇn´ım beton˚um a u nichzˇ bylo d´ıky tomu mozˇne´ prˇ´ıspeˇvek autogenn´ıho
smrsˇteˇn´ı zanedbat.
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die, tedy skupina s jednou referenc´ı prˇ´ıpadneˇ jiny´m poj´ıtkem, pokud ref. uvedena nen´ı),
172 jich je pro poddajnost a 190 pro smrsˇteˇn´ı.
V neˇktery´ch prˇ´ıpadech bylo v ra´mci jedne´ experimenta´ln´ı studie pouzˇito v´ıce receptur
betonu, pro poddajnost je to 378 a pro smrsˇteˇn´ı 652 r˚uzny´ch kompozic betonove´ smeˇsi.
Zameˇrˇ´ıme–li se na prˇ´ıpady, kdy bylo testova´no jak smrsˇteˇn´ı tak i poddajnost, je ex-
perimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ uzˇ vy´razneˇ me´neˇ. Alesponˇ neˇjaka´ poddajnost a smrsˇteˇn´ı bylo
spolecˇneˇ zkouma´no v ra´mci 68 experimenta´ln´ıch studi´ı, pokud ale vybereme z databa´ze
jen ty studie, ktere´ zkoumaj´ı celkove´ smrsˇteˇn´ı a za´rovenˇ take´ za´kladn´ı i celkovou pod-
dajnost, je jich uzˇ pouhy´ch 19. Bohuzˇel i z teˇchto 19 experimenta´ln´ıch studi´ı bylo nutne´
neˇktere´ vyrˇadit kv˚uli tomu, zˇe si navza´jem neodpov´ıdaly parametry vzork˚u prˇi testova´n´ı
(vlhkost, zat´ızˇen´ı, velikost vzork˚u, pocˇa´tek vysycha´n´ı apod.) nebo byla uvedena´ data
natolik neu´plna´, zˇe je pro tuto pra´ci nebylo mozˇne´ pouzˇ´ıt, cˇ´ımzˇ z˚ustalo celkem 13 expe-
rimenta´ln´ıch studi´ı, ve ktery´ch bylo mozˇne´ naj´ıt vzorky vhodne´ pro vza´jemne´ srovna´n´ı
smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vlivu vysycha´n´ı. Z takto vybrany´ch 13 experimenta´ln´ıch
studi´ı je pouze v 10 prˇ´ıpadech vodn´ı soucˇinitel minima´lneˇ 0,4.13
Dalˇs´ı omezen´ı vhodnosti vzork˚u prˇina´sˇ´ı fakt, zˇe pro rozumne´ posouzen´ı vza´jemne´ ki-
netiky smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı je potrˇeba dostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experi-
mentu. De´lka trva´n´ı naproste´ veˇtsˇiny z nich je bohuzˇel jen kolem jednoho roku, v prˇ´ıpadeˇ
experimenta´ln´ı studie Larrard dokonce jen 88 dn´ı, cozˇ znemozˇnilo vyuzˇit´ı dat tohoto
konkre´tn´ıho vy´zkumu (pocˇet vhodny´ch experimenta´ln´ıch studi´ı t´ım klesl na 9). Jen neˇkolik
ma´lo vy´zkumu˚ meˇlo vy´razneˇ delˇs´ı dobu sledova´n´ı a meˇrˇen´ı vzork˚u.
Strucˇny´ prˇehled dev´ıti experimenta´ln´ıch studi´ı a z nich vybrane´ho pocˇtu vhodny´ch
vzork˚u14 je uveden v tabulce 1. Z prˇehledu vyply´va´, zˇe vy´sˇe popsanou za´kladn´ı analy´zou
bylo vybra´no celkem 18 uceleny´ch skupin slozˇeny´ch z celkove´ho pocˇtu 108 vzork˚u. Uce-
lenou skupinou je mysˇlena sada vza´jemneˇ kompatibiln´ıch vzork˚u, ktere´ poskytuj´ı infor-
maci o pr˚ubeˇhu celkove´ho smrsˇteˇn´ı, celkove´ poddajnosti a poddajnosti nevysychaj´ıc´ıho
vzorku. Z toho je zrˇejme´, zˇe kazˇda´ skupina mus´ı obsahovat minima´lneˇ trˇi vzorky, jeden
nezat´ızˇeny´ vysychaj´ıc´ı vzorek, ktery´ bude vystaven stejne´ relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı jako
prˇ´ıslusˇny´ zat´ızˇeny´ vzorek a dalˇs´ı zat´ızˇeny´ vzorek, u ktere´ho nebude docha´zet k vysycha´n´ı.
Pokud jsou v ra´mci jedne´ experimenta´ln´ı studie vytvorˇeny dvojice stejneˇ zat´ızˇeny´ch a ne-
zat´ızˇeny´ch vzork˚u, ktere´ jsou na´sledneˇ vystaveny r˚uzne´ (pro kazˇdou dvojici vsˇak stejne´
a konstantn´ı) relativn´ı vlhkosti, je mozˇne´ je doplnit jedn´ım spolecˇny´m stejneˇ zat´ızˇeny´m
zapecˇeteˇny´m vzorkem, na ktere´m byla sledova´na hodnota poddajnosti od za´kladn´ıho do-
tvarova´n´ı.
Urcˇity´m nedostatkem databa´ze je absence neˇktery´ch u´daj˚u u mnoha vzork˚u nebo
13Hodnota vodn´ıho soucˇinitele 0,4 byla uvazˇova´na jako doln´ı hranice, od ktere´ je mozˇne´ zanedbat
hodnotu autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı.
14 Jedna´ se o pocˇet vzork˚u, ktery´ vzesˇel z analy´zy dat pouze na za´kladeˇ informac´ı uvedeny´ch v da-
taba´zi, oveˇrˇen´ı v prˇ´ıslusˇny´ch publikac´ıch bylo provedeno jen v jednotlivy´ch prˇ´ıpadech prˇi nalezen´ı urcˇite´
nesrovnalosti. Prˇi pozdeˇjˇs´ım zpracova´n´ı bylo nemale´ mnozˇstv´ı vzork˚u dodatecˇneˇ vyhodnoceno jako ne-
vyhovuj´ıc´ı.
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Jb Jtot esh,au esh,tot
York 106 1970 USA 1 0,43 6 6 2 2 1 1 1 do 1 roku
McDonald 69 1975 USA 3 0,434 10 10 2 2 3 3 1 1 rok
0,59 1 1 1 2
0,59 1 1 1 1
0,4 4 1 1 1 1
0,45 4 1 1 1 1
0,48 4 1 1 1 1
0,5 4 1 1 1 1
0,54 4 1 1 1 1
0,55 4 1 1 1 1
0,55 4 1 1 1 1
Russel 91 1989 USA 2 0,43 3 3 1 1 0 1 1 17 let
Shritharan 95 1989 New Zeland 0,47 14 14 6 6 1 1 1 cca 5 let
Bryant 376 1987 New Zealand 1 0,47 12 12 2 5 0 5 2 cca 5 let
Theiner 2017 Austria 1 0,44 10 10 3 3 1 3 1 1 rok
0,46 1 3 1 3
0,46 1 3 1 3
Celkem 108 vzorků 18 skupin
Brooks
28
Ucelené 
skupiny
w/c
Stejné vzorky s měřením Jb, Jtot a esh,tot
Přibližná 
délka trvání 
experimentu
Jméno Ref. č. Rok Lokalita
Troxel
2,5 roku
Počet 
různých 
receptur
24 1984 UK 18
Keeton
101 1958 USA 1
10 až 30 let7
2 20 až 25 let
2
Počet vzorků s měřením 
dané veličinyCelkem 
vzorků
Vzorků 
z jedné 
záměsi
59 1965 USA 1
16 16
9 9
Tabulka 1: Prˇehled vybrany´ch experimenta´ln´ıch studi´ı vhodny´ch pro vza´jemne´ po-
rovna´n´ı pr˚ubeˇhu smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı vcˇetneˇ uveden´ı konkre´tn´ıho pocˇtu
vhodny´ch vzork˚u a pocˇtu uceleny´ch skupin, ktere´ je mozˇno ze vzork˚u vytvorˇit.
cely´ch experimenta´ln´ıch studi´ı, cozˇ v prˇ´ıpadeˇ velmi specificke´ho vy´beˇru vzork˚u vhodny´ch
pro vyuzˇit´ı v ra´mci te´to pra´ce vyzˇadovalo cˇaste´ dohleda´va´n´ı informac´ı v publikovany´ch
cˇla´nc´ıch.
Z hlediska vy´beˇru dat pro tuto pra´ci je za´sadn´ım nedostatkem to, zˇe v databa´zi v na-
proste´ veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u nen´ı uveden cˇas pocˇa´tku vysycha´n´ı zat´ızˇeny´ch vzork˚u, na ktery´ch
je meˇrˇena celkova´ poddajnost, by´va´ uveden jen cˇas pocˇa´tku zat´ızˇen´ı. Pocˇa´tek vysycha´n´ı je
uva´deˇn pouze u vzork˚u pro celkove´ smrsˇteˇn´ı. Po dohleda´n´ı informac´ı v prˇ´ıslusˇny´ch cˇla´nc´ıch
bylo mnohdy zjiˇsteˇno, zˇe pocˇa´tek vysycha´n´ı u vzork˚u pro smrsˇteˇn´ı a vzork˚u pro dotva-
rova´n´ı nen´ı stejny´ a mnoho vzork˚u nemohlo by´t proto podrobeno vza´jemne´mu srovna´n´ı
kinetiky obou jev˚u spojeny´ch s vysycha´n´ım. Ani zp˚usob osˇetrˇova´n´ı nen´ı u mnoha experi-
ment˚u prˇ´ımo v databa´zi dostatecˇneˇ popsa´n. Tyto informace bylo opeˇt nutne´ dohleda´vat
v referencˇn´ıch cˇla´nc´ıch.
Z pohledu mozˇnosti kvalitn´ıho zhodnocen´ı kinetiky obou zkoumany´ch jev˚u je proble-
maticka´ i mala´ hustota meˇrˇen´ı v pocˇa´tecˇn´ı fa´zi vysycha´n´ı a zat´ızˇen´ı, cozˇ je proble´m
zejme´na starsˇ´ıch experimenta´ln´ıch studi´ı. Naproti tomu starsˇ´ı vy´zkumy neˇkdy obsa-
huj´ı u´daje z´ıskane´ za dlouhe´ cˇasove´ho obdob´ı a poskytuj´ı tak mozˇnost le´pe vyhodno-
tit konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı i charakteristicky´ cˇas obou
proces˚u, tzv. polocˇas vysycha´n´ı.
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4.2 Zp˚usob zpracova´n´ı experimenta´ln´ıch dat
Vzorky vhodny´ch experimenta´ln´ıch studi´ı (jejichzˇ strucˇny´ prˇehled je v tabulce 1) byla da´le
zpracova´va´na a vyhodnocova´na. Nameˇrˇena´ data vzork˚u z jednotlivy´ch experimenta´ln´ıch
vy´zkumu˚ byla nejprve vynesena do grafu pro mozˇnost proveden´ı vizua´ln´ı kontroly vhod-
nosti jejich pouzˇit´ı. T´ımto zp˚usobem byly dodatecˇneˇ vyrˇazeny vzorky, ktere´ zjevneˇ neod-
pov´ıdaly parametr˚um uvedeny´m v databa´zi (nejsp´ıˇse v d˚usledku chyby prˇi vkla´da´n´ı pa-
rametr˚u) a vzorky, ktere´ i prˇes stejne´ slozˇen´ı betonove´ smeˇsi vykazovaly vy´razneˇ odliˇsne´
chova´n´ı a dalo se prˇedpokla´dat, zˇe nebyly zhotoveny prˇ´ımo ze stejne´ za´meˇsi, ale pouze
ze stejne´ receptury, ktera´ nebyla prˇesneˇ dodrzˇena (tento proble´m se vyskytl u neˇkolika
vzork˚u starsˇ´ıch experimenta´ln´ıch studi´ı).
Pro na´slednou analy´zu smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı byly vytvorˇeny skupiny
vzork˚u obsahuj´ıc´ı vzˇdy minima´lneˇ jeden vzorek s u´daji o celkove´m smrsˇteˇn´ı a po jednom
vzorky s u´daji o celkove´ poddajnosti a poddajnosti prˇi za´kladn´ım dotvarova´n´ı.
Hodnoty pro urcˇen´ı pr˚ubeˇhu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı byly z´ıska´ny jako rozd´ıl hodnot
celkove´ poddajnosti a poddajnosti nevysychaj´ıc´ıho vzorku zmeˇrˇene´ ve stejny´ch cˇasovy´ch
okamzˇic´ıch. U veˇtsˇiny vzork˚u nebyla jednotliva´ meˇrˇen´ı prova´deˇna ve zcela stejny´ch cˇasech,
v takove´m prˇ´ıpadeˇ byla potrˇebna´ data u dany´ch vzork˚u vza´jemneˇ doplneˇna linea´rn´ı in-
terpolac´ı mezi nejblizˇsˇ´ımi hodnotami.
Takto z´ıskane´ u´daje o dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı byly spolu s nameˇrˇeny´mi u´daji
smrsˇteˇn´ı vhodny´m zp˚usobem znormova´ny pro mozˇnost vza´jemne´ho porovna´n´ı jejich ki-
netiky. U experiment˚u s dostatecˇneˇ dlouhou dobou meˇrˇen´ı bylo mozˇne´ prove´st normova´n´ı
v˚ucˇi hodnota´m na konci sledovane´ho obdob´ı. Vzˇdy vsˇak bylo nutne´ prˇed pouzˇit´ım tohoto
zp˚usobu normova´n´ı oveˇrˇit vykreslen´ım nameˇrˇeny´ch dat v semilogaritmicke´m meˇrˇ´ıtku, zda
se vy´voj zmeˇrˇene´ deformace skutecˇneˇ dostal azˇ do oblasti, kde jizˇ docha´z´ı k minima´ln´ımu
na´r˚ustu.
Znormovane´ tvary pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı jizˇ bylo mozˇne´ vyne´st
do spolecˇny´ch graf˚u v za´vislosti na cˇase a do grafu vza´jemne´ho porovna´n´ı vy´voje je-
jich hodnot. Jedna´ se o stejne´ graficke´ porovna´n´ı, ktere´ bylo prova´deˇno v ra´mci analy´zy
vztah˚u uvedeny´ch v norma´ch a modelech pro predikci dlouhodobe´ho vy´voje dotvarova´n´ı
a smrsˇt’ova´n´ı v kapitole 3. Snahou bylo vza´jemneˇ porovnat kinetiku smrsˇt’ova´n´ı a do-
tvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu z´ıskanou zpracova´n´ım vy´sledk˚u experimenta´ln´ıch meˇrˇen´ı
s kinetikou, ktera´ je uvazˇova´na v jednotlivy´ch norma´ch a modelech.
Da´le bylo u vzork˚u s hodnotami celkove´ho smrsˇteˇn´ı provedeno fitova´n´ı s c´ılem identifi-
kovat dva za´kladn´ı parametry – konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı 𝜀𝑠ℎ,∞ a polocˇas vysycha´n´ı 𝜏𝑠ℎ,
ktery´ je charakteristicky´m cˇasem obou posuzovany´ch proces˚u spojeny´ch s vysycha´n´ım.
Krˇivka pr˚ubeˇhu smrsˇt’ova´n´ı z´ıskana´ fitova´n´ım experimenta´ln´ıch dat byla ocˇeka´va´na
ve tvaru odmocniny hyperbolicke´ho tangentu, proto byla pro fitova´n´ı pouzˇita funkce ve
tvaru soucˇinu konstantn´ı hodnoty konecˇne´ho smrsˇteˇn´ı a cˇasove´ funkce odpov´ıdaj´ıc´ı funkci
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𝑆(𝑡) pouzˇ´ıvane´ v modelu B3 (viz vztah (17)). Pro prˇipomenut´ı tato funkce ma´ tvar
𝑆(𝑡) = tanh
√︃
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ
.
Vy´sledna´ funkce, kterou byly prokla´da´ny nameˇrˇene´ hodnoty smrsˇteˇn´ı, byla tedy
pouzˇita ve tvaru
𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝜀𝑠ℎ,∞ tanh
√︃
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ
, (61)
ktery´ vycha´z´ı ze vztahu (22) pro vy´pocˇet celkove´ho smrsˇteˇn´ı u modelu B3. Para-
metr oznacˇeny´ jako 𝜀𝑠ℎ,∞ je prˇi fitova´n´ı cha´pa´n prˇ´ımo jako konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı
konkre´tn´ıho vzorku vystavene´ho prostrˇed´ı s danou hodnotou relativn´ı vlhkosti, nejedna´
se tedy prˇ´ımo o parametr oznacˇovany´ v modelu B3 jako 𝜀∞𝑠ℎ.
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Obra´zek 20: Pr˚ubeˇh cˇasove´ funkce smrsˇteˇn´ı 𝑆(𝑡) pro r˚uzne´ na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu
s vyznacˇen´ım hodnoty charakteristicke´ho cˇasu 𝜏𝑠ℎ. Graf vlevo zobrazuje vy´voj funkce
v horizontu deseti let, pravy´ graf potom za kratsˇ´ı obdob´ı jednoho roku. Hodnoty 𝜏𝑠ℎ
vypsane´ v leve´m grafu jsou samozrˇejmeˇ pro oba grafy stejne´.
Pro prˇedstavu ocˇeka´vane´ho tvaru krˇivky smrsˇteˇn´ı je na obra´zku 20 vykreslen pr˚ubeˇh
cˇasoveˇ za´visle´ funkce 𝑆(𝑡) pro r˚uzne´ na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu. Slozˇen´ı betonove´ smeˇsi
a ostatn´ı parametry byly uvazˇova´ny stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ vy´pocˇt˚u v ra´mci analy´zy vztah˚u
model˚u a norem v kapitole 3.
Kvalita vy´sledk˚u fitova´n´ı je za´sadneˇ ovlivneˇna dveˇma faktory. Prvn´ım z nich je kom-
plikovany´ odhad konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı, pokud nejsou k dispozici data za dostatecˇneˇ
dlouhe´ obdob´ı. Tento proble´m je zrˇejmy´ z pr˚ubeˇh˚u cˇasove´ funkce smrsˇteˇn´ı na obra´zku
20. Prˇi fitova´n´ı dat nameˇrˇeny´ch za dlouhe´ obdob´ı je mozˇne´ pr˚ubeˇh velmi dobrˇe odhad-
nout i v prˇ´ıpadeˇ objemneˇjˇs´ıch vzork˚u. Na leve´m grafu je videˇt, zˇe i vzorek s rozmeˇry
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odpov´ıdaj´ıc´ımi hodnoteˇ15 𝐷 = 100 mm dosa´hne okamzˇiku vy´razne´ho zpomalen´ı na´r˚ustu
smrsˇteˇn´ı. Naopak v prˇ´ıpadeˇ vy´razneˇ kratsˇ´ıho obdob´ı (pro pravy´ graf obra´zku 20 zvolen
jeden rok) lze rozumneˇ odhadnout pr˚ubeˇh pouze velmi maly´ch vzork˚u, u veˇtsˇ´ıch vzork˚u
je na konci sledovane´ho obdob´ı pr˚ubeˇh sta´le v cˇa´sti vy´razne´ho na´r˚ustu a odhad konecˇne´
hodnoty by byl velice neprˇesny´. Bohuzˇel v databa´zi na Northwestern University [4] je
mnoho vzork˚u z meˇrˇen´ı, ktera´ prob´ıhala pra´veˇ po dobu pouze jednoho roku.
Druhy´m proble´mem je nevyva´zˇena´ za´vislost metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u pouzˇ´ıvane´ prˇi
fitova´n´ı na obou parametrech 𝜀𝑠ℎ,∞ a 𝜏𝑠ℎ. Vza´jemny´ pomeˇr derivac´ı obou promeˇnny´ch uka-
zuje, zˇe za´vislost velikosti cˇtverc˚u na hodnoteˇ 𝜏𝑠ℎ je velmi slaba´ ve srovna´n´ı se za´vislost´ı na
hodnoteˇ parametru 𝜀𝑠ℎ,∞. Proto je urcˇen´ı hodnoty parametru 𝜏𝑠ℎ obecneˇ neprˇesne´ a z fi-
tova´n´ı dosta´va´me vy´sledky s velky´m rozptylem mozˇny´ch hodnot tohoto parametru. [24]
I prˇes vy´sˇe popsane´ nedostatky je v databa´zi neˇkolik experiment˚u, ktere´ maj´ı do-
statecˇneˇ dlouhou dobu trva´n´ı a z´ıskana´ data poskytuj´ı mozˇnost pro relativneˇ kvalitn´ı
identifikaci konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı i polocˇasu vysycha´n´ı.
4.3 Experimenta´ln´ı studie Troxell
Spolu s experimenta´ln´ı studi´ı Brooks se jedna´ o vy´zkum s nejdelˇs´ı dobou meˇrˇen´ı. De´lka sle-
dova´n´ı veˇtsˇiny vzork˚u prˇesa´hla obdob´ı 20 let, u neˇktery´ch dokonce 30 let. Vy´zkum prob´ıhal
na University of California pod veden´ım G. E. Troxella, J. M. Raphaela a R. E. Davise.
Vy´sledky vy´zkumu byly publikova´ny naprˇ´ıklad v cˇla´nku [25], ktery´ byl pouzˇit pro z´ıska´n´ı
potrˇebny´ch u´daj˚u o pr˚ubeˇhu te´to studie.
Mnozˇstv´ı vzork˚u pocha´z´ı uzˇ z 20. – 30. let 20. stolet´ı a jejich c´ılem bylo uka´zat vliv
r˚uzny´ch aspekt˚u na pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı tlakem zat´ızˇeny´ch vzork˚u a na pr˚ubeˇh smrsˇt’ova´n´ı.
Mezi zkoumany´mi vlivy byly mimo jine´ i pomeˇr za´kladn´ıch slozˇek betonu (cement –
kamenivo – voda), typ a jemnost mlet´ı cementu, velikost vzork˚u i sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku
zat´ızˇen´ı.
Vzorky vhodne´ pro u´cˇely te´to pra´ce pocha´z´ı ze se´rie cˇ. 3, ktera´ vznikla v roce 1928
a byla zameˇrˇena na vy´zkum vlivu vlhkosti prˇi skladova´n´ı vzork˚u. Vsˇechny vzorky te´to se´rie
maj´ı jednotne´ slozˇen´ı betonove´ smeˇsi, byly osˇetrˇova´ny stejny´m zp˚usobem a po stejnou
dobu, tj. azˇ do okamzˇiku zat´ızˇen´ı vzork˚u pro dotvarova´n´ı. Od okamzˇiku zat´ızˇen´ı ve sta´rˇ´ı
28 dn´ı byly neˇktere´ ze vzork˚u vystaveny zmeˇneˇne´ relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı.
Kontroln´ı nezat´ızˇene´ vzorky byly vystaveny stejny´m podmı´nka´m a bylo na nich meˇrˇeno
smrsˇt’ova´n´ı, poprˇ´ıpadeˇ bobtna´n´ı (naby´va´n´ı). Hodnota dotvarova´n´ı byla v ra´mci experi-
mentu vyhodnocova´na jako rozd´ıl (de´lkove´) deformace zat´ızˇeny´ch a nezat´ızˇeny´ch vzork˚u
vystaveny´ch stejne´ relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı.
Vsˇechny vzorky v ra´mci se´rie cˇ. 3 meˇly stejny´ tvar i velikost, jednalo se o va´lce vy´sˇky
356 mm a pr˚umeˇru 102 mm s pomeˇrem 𝑉/𝑆 = 22 mm.
15 Prˇipomenˇme, zˇe u modelu B3 je na´hradn´ı (efektivn´ı) tlousˇt’ka pr˚urˇezu𝐷 definova´na jako dvojna´sobek
pomeˇru objemu vzorku a povrchu v kontaktu se vzduchem, tedy 𝐷 = 2 · 𝑉/𝑆.
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Obra´zek 21: Graficke´ zna´zorneˇn´ı dat se´rie cˇ. 3 z experimenta´ln´ı studie Troxell. Vlevo
jsou vyneseny hodnoty poddajnosti, vpravo hodnoty pomeˇrny´ch deformac´ı od smrsˇt’ova´n´ı.
Vzorky RH 100% byly prˇ´ımo ponorˇeny ve vodeˇ. Vzorek smrsˇteˇn´ı (cˇervene´ troju´heln´ıcˇky
RH 50% byl vyhodnocen jako nevhodny´.)
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Obra´zek 22: Graficke´ zna´zorneˇn´ı dat se´rie cˇ. 3 z experimenta´ln´ı studie Troxell v linea´rn´ım
cˇasove´m meˇrˇ´ıtku. Vlevo jsou vyneseny hodnoty poddajnosti, vpravo hodnoty smrsˇt’ova´n´ı.
Vzorky RH 100% byly prˇ´ımo ponorˇeny ve vodeˇ. Vzorek vyhodnoceny´ v grafu na obra´zku
21 jako nevyhovuj´ıc´ı zde jizˇ nen´ı zobrazen.
Betonova´ smeˇs meˇla tyto za´kladn´ı parametry: 𝑤/𝑐 = 0,59 (hodnota vodn´ıho
soucˇinitele), 𝑎/𝑐 = 5,67 (hmotnostn´ı pomeˇr kameniva a cementu) a 𝑐 = 320 kg/m3 (obsah
cementu). Vzhledem k vysˇsˇ´ı hodnoteˇ vodn´ıho soucˇinitele a nizˇsˇ´ı tlakove´ pevnosti betonu
(v databa´zi je uvedena strˇedn´ı hodnota 17 MPa) byl prˇi vyhodnocen´ı smrsˇteˇn´ı od vy-
sycha´n´ı zanedba´n u´cˇinek autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı.
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4.3.1 Porovna´n´ı smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (Troxell)
Na grafech na obra´zku 21 jsou vykreslena nameˇrˇena´ data vsˇech vybrany´ch vzork˚u z ex-
perimenta´ln´ıho vy´zkumu Troxell, v samostatne´m grafu jsou vhodne´ vzorky s meˇrˇen´ım
smrsˇt’ova´n´ı a v dalˇs´ım grafu vzorky, na ktery´ch bylo posuzova´no dotvarova´n´ı. Uvedena´
hodnota relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı 100% znamena´, zˇe tyto vzorky byly prˇ´ımo ponorˇeny
ve vodeˇ. V databa´zi byly pro smrsˇteˇn´ı k dispozici u´daje pro dva vzorky vystavene´ rela-
tivn´ı vlhkosti 50%, z porovna´n´ı dat vyneseny´ch v prave´m grafu obra´zku 21 je zrˇejme´,
zˇe jeden ze vzork˚u pro smrsˇteˇn´ı vystaveny´ 50% vlhkosti prostrˇed´ı (data zna´zorneˇna
cˇerveny´mi troju´heln´ıky) vykazuje jine´ chova´n´ı, nezˇ jake´ lze v za´vislosti na ostatn´ıch
vzorc´ıch ocˇeka´vat. Pravdeˇpodobneˇ byl vzorek vystaven jine´ vlhkosti nezˇ je uvedeno nebo
byl do vy´sledk˚u se´rie cˇ. 3 zarˇazen omylem. Tento vzorek byl pro dalˇs´ı zpracova´n´ı vyrˇazen.
Bohuzˇel, prvn´ı meˇrˇen´ı deformac´ı vzork˚u probeˇhla azˇ 12. den po spolecˇne´m pocˇa´tku
zat´ızˇen´ı i vysycha´n´ı. Z vy´sledk˚u proto nen´ı mozˇne´ vyhodnotit chova´n´ı v pocˇa´tecˇn´ı fa´zi,
kdy vsˇak veˇtsˇina vy´pocˇetn´ıch model˚u prˇedpokla´da´ rozd´ıly v kinetice obou jev˚u spojeny´ch
s vysycha´n´ım.
Nadstandardn´ı de´lka trva´n´ı experimenta´ln´ı studie Troxell je velkou vy´hodou, v za´sadeˇ
by meˇrˇen´ı po dobu v´ıce nezˇ 20 let meˇlo poskytovat velmi dobrou mozˇnost predikce
asymptoticky´ch hodnot smrsˇteˇn´ı i dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, cozˇ ostatneˇ ukazuje i vyne-
sen´ı dat v linea´rn´ım meˇrˇ´ıtku na obra´zku 22.
Pro porovna´n´ı kinetiky smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı bylo mozˇne´ vytvorˇit
dveˇ za´kladn´ı skupiny s odliˇsny´mi podmı´nkami vysycha´n´ı. U prvn´ı skupiny byly vysychaj´ıc´ı
vzorky vystaveny prostrˇed´ı s relativn´ı vlhkost´ı 50%, u druhe´ pak prostrˇed´ı s relativn´ı vlh-
kost´ı 70%. Pro kazˇdou z teˇchto skupin bylo mozˇne´ vyhodnotit dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
ze dvou kombinac´ı zat´ızˇeny´ch vzork˚u. Jako hodnoty poddajnosti bez vlivu vysycha´n´ı bylo
totizˇ mozˇne´ pouzˇ´ıt data vzorku ponorˇene´ho do vody nebo data vzorku uchova´vane´ho prˇi
99% vlhkosti vzduchu. Bylo tedy mozˇne´ z´ıskat celkem cˇtyrˇi vy´sledna´ srovna´n´ı pr˚ubeˇh˚u
smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı. Vy´sledky z obou variant v ra´mci jedne´ sku-
piny se nijak vy´razneˇ neliˇsily, v te´to pra´ci jsou proto uka´za´ny vy´sledky s vyuzˇit´ım vzorku
uchova´vane´ho prˇi vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı 99%, ktery´ vykazoval o trochu mensˇ´ı vy´kyvy
v hodnota´ch nameˇrˇeny´ch deformac´ı.
Vy´sledky zpracova´n´ı experimenta´ln´ıch dat skupiny vzork˚u se sn´ızˇenou relativn´ı vlh-
kost´ı prostrˇed´ı 50% jsou na obra´zc´ıch 23 a 24. Nejprve jsou porovna´ny normovane´ hodnoty
smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı vynesen´ım do spolecˇne´ho grafu v za´vislosti na de´lce
trva´n´ı vysycha´n´ı (obra´zek 23), cˇasova´ osa je v logaritmicke´m meˇrˇ´ıtku. Na dalˇs´ım grafu
(obra´zek 24) je jizˇ tradicˇn´ı zp˚usob srovna´n´ı vynesen´ım normovany´ch hodnot obou pr˚ubeˇh˚u
proti sobeˇ.
Data neukazuj´ı u´plneˇ hladky´ pr˚ubeˇh obou proces˚u, mezi sousedn´ımi hodnotami je
mı´rny´ rozptyl. Vzhledem k obdob´ı, ve ktere´m tento vy´zkum prob´ıhal (zapocˇal prˇed 90
lety!), mohou by´t urcˇite´ neprˇesnosti d˚usledkem nizˇsˇ´ı kvality meˇrˇic´ıch prˇ´ıstroj˚u nebo od-
chylky od deklarovany´ch hodnot vlhkosti cˇi zat´ızˇen´ı. Za´kladn´ı trend vy´voje obou proces˚u
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Obra´zek 23: Srovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı u vzork˚u z ex-
perimenta´ln´ı studie Troxell (va´lce, D = 44 mm). Pr˚ubeˇhy jsou v normovane´m tvaru,
normova´n´ı bylo provedeno k posledn´ı hodnoteˇ sledovane´ho obdob´ı. Vysycha´n´ı prob´ıhalo
prˇi relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı 50%, jako hodnoty poddajnosti prˇi za´kladn´ım
dotvarova´n´ı byla pouzˇita data vzorku vystavene´ho vlhkosti 99%.
je ale dostatecˇneˇ zrˇejmy´.
V tomto konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ – trojice vzork˚u jedne´ skupiny (RH 50%) z experi-
menta´ln´ı studie Troxel – pozorujeme na obra´zku 23, potazˇmo 24 vza´jemny´ pr˚ubeˇh obou
proces˚u, ktery´ je svy´m zp˚usobem inverzn´ı k vza´jemne´mu pr˚ubeˇhu, ktery´ byl z´ıska´n u mo-
del˚u B3 a B4 (pro srovna´n´ı viz naprˇ´ıklad obra´zek 7, potazˇmo 8 u modelu B3.) Toto
srovna´n´ı samozrˇejmeˇ nen´ı zcela relevantn´ı, slouzˇ´ı pouze k hrube´ prˇedstaveˇ. Skutecˇne´ po-
rovna´n´ı hodnot z´ıskany´ch z experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı s prˇedpoklady jednotlivy´ch model˚u
a norem by muselo by´t prova´deˇno v˚ucˇi pr˚ubeˇh˚um, ktere´ by byly z´ıska´ny vy´pocˇtem pro
betonovy´ prvek stejny´ch parametr˚u jako u posuzovane´ho experimenta´ln´ıho vzorku.
Druhou skupinu tvorˇily trˇi vzorky, z nichzˇ dva byly podrobeny vysycha´n´ı prˇi relativn´ı
vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı 70%. Vza´jemne´ srovna´n´ı kinetiky smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı z´ıskane´ z experimenta´ln´ıch dat te´to skupiny vzork˚u je zna´zorneˇno na obra´zc´ıch
25 a 26. Zp˚usob graficke´ho zpracova´n´ı je stejny´ jako v prˇ´ıpadeˇ prˇedesˇle´ skupiny (RH 50%).
Z´ıskane´ vza´jemne´ pr˚ubeˇhy kinetiky obou proces˚u rˇ´ızeny´ch vysycha´n´ım jsou velmi odliˇsne´
od teˇch, ktere´ byly z´ıska´ny pro vzorky prvn´ı skupiny (RH 50 %) experimenta´ln´ı studie
Troxell.
Body v grafech na obra´zc´ıch 23 azˇ 26 zna´zornˇuj´ı konkre´tn´ı hodnoty z´ıskane´ zpra-
cova´n´ım experimenta´ln´ıch dat. Jedna´ se tedy cˇa´stecˇneˇ o body odpov´ıdaj´ıc´ı prˇ´ımo hod-
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Obra´zek 24: Srovna´n´ı kinetiky normovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı z´ıskany´ch zpracova´n´ım dat experimenta´ln´ı studie Troxell. Jedna´ se o vyhodnocen´ı
va´lcovy´ch vzork˚u (D = 44 mm) vysychaj´ıc´ıch prˇi 50% relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı. Jako
hodnoty poddajnosti prˇi za´kladn´ım dotvarova´n´ı (ktere´ jsou nutne´ pro urcˇen´ı dotvarova´n´ı
od vysycha´n´ı) byla pouzˇita data vzorku vystavene´ho vlhkosti 99%.
nota´m uvedeny´m v databa´zi [4] a cˇa´stecˇneˇ o body dopocˇ´ıtane´ pomoc´ı linea´rn´ı interpolace.
Krˇivka zakreslena´ v grafech na obra´zc´ıch 24 a 25 ma´ slouzˇit pouze k na´zorneˇjˇs´ı prˇedstaveˇ
vza´jemne´ho srovna´n´ı hodnot smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, jej´ı tvar nevycha´z´ı ze
vza´jemne´ho pr˚ubeˇhu obou jev˚u uvazˇovane´ho konkre´tn´ı normou cˇi modelem. Krˇivka byla
vytvorˇena fitova´n´ım vyneseny´ch dat pomoc´ı linea´rn´ı regrese s r˚uznou va´hou hodnot pro
vy´pocˇet nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u a s vyuzˇit´ım modelu polynomu 1. nebo 2. stupneˇ. Stupenˇ
polynomu byl zvolen v za´vislosti na kvaliteˇ z´ıskane´ krˇivky.
4.3.2 Identifikace polocˇasu vysycha´n´ı (Troxell)
Metoda nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u byla pouzˇita i prˇi fitova´n´ı dat smrsˇteˇn´ı. Tentokra´t vsˇak sˇlo
o nelinea´rn´ı cˇtverce a data byla prokla´da´na prˇedem definovany´m tvarem funkce (61).
Fitova´n´ı s c´ılem urcˇen´ı magnitudy smrsˇteˇn´ı a zejme´na polocˇasu vysycha´n´ı bylo prove-
deno na dvou vzorc´ıch, na ktery´ch byly meˇrˇeny deformace od celkove´ho smrsˇteˇn´ı. Auto-
genn´ı smrsˇteˇn´ı bylo prˇi zpracova´n´ı dat zanedba´no, ostatneˇ smrsˇteˇn´ı zapecˇeteˇny´ch vzork˚u
nebylo v ra´mci experimenta´ln´ı studie Troxell meˇrˇeno a nezat´ızˇene´ vzorky vystavene´ vysoke´
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Obra´zek 25: Srovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı u vzork˚u z experi-
menta´ln´ı studie Troxell. Pr˚ubeˇhy jsou normova´ny k posledn´ı hodnoteˇ sledovane´ho obdob´ı.
Vysycha´n´ı prob´ıhalo prˇi relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı 70%. Pocˇa´tek vysycha´n´ı
i zat´ızˇen´ı byl shodneˇ ve sta´rˇ´ı betonu 28 dn´ı.
relativn´ı vlhkosti vykazovaly naopak na´r˚ust velikosti (bobtna´n´ı).
Krˇivky z´ıskane´ fitova´n´ım jsou uka´za´ny na obra´zc´ıch 27 a 28. U vzorku vysychaj´ıc´ıho
v prostrˇed´ı o relativn´ı vlhkosti 70% (obra´zek 27) se podarˇilo pomoc´ı zvolene´ho tvaru
funkce (61) dosa´hnout dobre´ho prolozˇen´ı dat z experimentu. Z´ıskane´ hodnoty parametr˚u
(konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı a polocˇas vysycha´n´ı) jsou uvedeny i prˇ´ımo v grafu, v za´vorce
je uveden take´ rozptyl hodnot prˇi dodrzˇen´ı 95% meze spolehlivosti vy´sledk˚u. Hodnota
charakteristicke´ho cˇasu procesu smrsˇt’ova´n´ı, tzv. polocˇasu vysycha´n´ı, jehozˇ urcˇen´ı bylo
hlavn´ım c´ılem fitova´n´ı, byla pro relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı 70% u vzorku s na´hradn´ı
tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 = 2 · 𝑉/𝑆 = 2 · 22 = 44 mm identifikova´na jako 𝜏𝑠ℎ = 157,7 dne
s mozˇny´m rozptylem hodnot 132,4 azˇ 183 dn´ı.
U vzorku vysychaj´ıc´ıho prˇi 50% relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı se pro prˇedpokla´dany´ tvar
funkce ve tvaru podle (61) nepodarˇilo z´ıskat stejneˇ kvalitn´ı vy´sledky jako v prˇedesˇle´m
prˇ´ıpadeˇ (u vzorku RH 70%). Z prolozˇen´ı experimenta´ln´ıch dat krˇivkou v tomto tvaru byla
identifikova´na hodnota polocˇasu vysycha´n´ı 𝜏𝑠ℎ = 140,7 dne s konfidencˇn´ım intervalem 76,3
azˇ 205,2 dne.
Nizˇsˇ´ı kvalita fitova´n´ı je zrˇejma´ nejen z grafu na obra´zku 28, ale i z vy´razneˇ veˇtsˇ´ıho
rozptylu hodnoty charakteristicke´ho cˇasu smrsˇt’ova´n´ı. Ve snaze dosa´hnout lepsˇ´ı kvality
z´ıskany´ch vy´sledk˚u bylo fitova´n´ı prova´deˇno i pro mı´rneˇ pozmeˇneˇny´ tvar funkce, kterou
jsou data prokla´da´na. Na obra´zku 28 je prˇerusˇovanou cˇarou zna´zorneˇno alternativn´ı fi-
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Obra´zek 26: Srovna´n´ı kinetiky normovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı z´ıskany´ch zpracova´n´ım dat experimenta´ln´ı studie Troxell. Jedna´ se o vyhodnocen´ı
vzork˚u vysychaj´ıc´ıch prˇi 70% relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı, opeˇt byl vyuzˇit zat´ızˇeny´ vzorek
uchova´vany´ prˇi 99% vlhkosti.
tova´n´ı funkc´ı ve tvaru
𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝜀𝑠ℎ,∞ tanh
(︂
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ
)︂0.4
, (62)
ktera´ se od prˇedesˇle´ funkce liˇs´ı pouze mocninou vy´razu uzavrˇene´ho v za´vorka´ch (u p˚uvodn´ı
funkce byla mocnina 0,5). T´ımto zp˚usobem byla z´ıska´na hodnota 𝜏𝑠ℎ = 216,3 dne s roz-
ptylem 96,3 azˇ 336,3 dne. Nevy´hodou alternativn´ıho fitova´n´ı je na´r˚ust nejistoty v urcˇen´ı
hodnoty 𝜏𝑠ℎ.
Je teˇzˇke´ rozhodnout, ktera´ ze z´ıskany´ch krˇivek le´pe popisuje tvar pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı.
Bohuzˇel ani v jednom prˇ´ıpadeˇ nebyly z´ıska´ny vy´sledky v dostatecˇne´ kvaliteˇ, sp´ıˇse se zda´,
zˇe u tohoto vzorku by bylo potrˇeba pouzˇ´ıt pro fitova´n´ı funkci v neˇjake´m odliˇsne´m tvaru.
Srovna´n´ı vy´sledk˚u obou fitova´n´ı vzorku vysychaj´ıc´ıho prˇi vlhkosti prostrˇed´ı 50% po-
tvrzuje oba proble´my, ktere´ byly zmı´neˇny v cˇa´sti 4.2. Doba trva´n´ı experimentu sice byla
velmi dlouha´, prˇesto vsˇak nameˇrˇene´ hodnoty naznacˇuj´ı, zˇe smrsˇt’ova´n´ı sta´le nedosa´hlo
konecˇne´ u´rovneˇ. Velikost parametru prˇedstavuj´ıc´ıho konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı (𝜀𝑠ℎ,∞)
byla v obou prˇ´ıpadech fitova´n´ı tohoto vzorku urcˇena velmi podobnou hodnotou (bohuzˇel
obeˇ prolozˇene´ krˇivky prˇedpokla´daj´ı v cˇase posledn´ı meˇrˇene´ hodnoty vy´razneˇ mensˇ´ı u´rovenˇ
deformace, nezˇ jaka´ byla zmeˇrˇena), rozd´ıl mezi hodnotami 𝜀𝑠ℎ,∞ pro oba prˇ´ıpady fitova´n´ı
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Obra´zek 27: Vy´sledky fitova´n´ı hodnot smrsˇteˇn´ı vzorku vysychaj´ıc´ıho prˇi relativn´ı
vlhkosti prostrˇed´ı 50%. Plnou cˇervenou cˇarou (Fit 1) jsou uvedeny vy´sledky pro
prˇedpokla´dany´ tvar funkce podle (61), prˇerusˇovanou cˇarou (Fit 2) pro mı´rneˇ upraveny´
tvar funkce. Prˇ´ıslusˇne´ hodnoty hledany´ch parametr˚u jsou uvedeny vcˇetneˇ konfidencˇn´ıch
mez´ı.
je v rˇa´du jednotek procent. Ovsˇem z´ıskane´ hodnoty druhe´ho parametru 𝜏𝑠ℎ se liˇs´ı velmi
vy´razneˇ. Mezi obeˇma zp˚usoby fitova´n´ı dosˇlo k na´r˚ustu identifikovane´ hodnoty te´to velicˇiny
o v´ıce nezˇ 50%!
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Fit 1:
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Obra´zek 28: Vy´sledky fitova´n´ı hodnot smrsˇteˇn´ı vzorku (va´lec, D = 44 mm) vysychaj´ıc´ıho
prˇi relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı 50%. Plnou cˇervenou cˇarou (Fit 1) jsou uvedeny vy´sledky
pro prˇedpokla´dany´ tvar funkce podle (61), prˇerusˇovanou cˇarou (Fit 2) pro lehce upraveny´
tvar funkce. Prˇ´ıslusˇne´ hodnoty hledany´ch parametr˚u jsou uvedeny vcˇetneˇ konfidencˇn´ıch
mez´ı.
4.4 Experimenta´ln´ı studie Bryant
Experimenta´ln´ı studie Bryant [26] byla p˚uvodneˇ zameˇrˇena na vy´zkum dotvarova´n´ı
a smrsˇt’ova´n´ı u mostn´ıch konstrukc´ı veˇtsˇ´ıch rozpeˇt´ı. Tvar a rozmeˇry vzork˚u pro testova´n´ı
byly voleny s c´ılem co nejle´pe reprezentovat tvary skutecˇny´ch konstrukcˇn´ıch prvk˚u.
V ra´mci vy´zkumu byly vyrobeny vzorky v neˇkolika r˚uzny´ch velikostech, pro porovna´n´ı
smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı v te´to pra´ci byly vyhodnoceny jako vyhovuj´ıc´ı
vzorky jedine´ velikosti, avsˇak z hlediska studie se jednalo o vzorky dvou typ˚u. V obou
prˇ´ıpadech to byly hranoly vy´sˇky 600 mm o pr˚urˇezu 150 x 150 mm. Pouze u te´to velikosti
byly v ra´mci studie sledova´ny deformace plneˇ zapecˇeteˇny´ch vzork˚u, proto vzorky ostatn´ıch
velikost´ı bylo nutne´ vyrˇadit.
Jedna skupina vzork˚u, ktera´ meˇla reprezentovat konstrukcˇn´ı prvky typu pil´ıˇru cˇi
sloup˚u, meˇla zapecˇeteˇne´ jen oba konce a vy´meˇna vlhkosti s okoln´ım prostrˇed´ım prob´ıhala
na vsˇech cˇtyrˇech steˇna´ch. U teˇchto vzork˚u byl pomeˇr objemu v˚ucˇi povrchu s kontaktem
se vzduchem (𝑉/𝑆) roven 37,5 mm, cozˇ znamena´ na´hradn´ı tlousˇt’ku pr˚urˇezu 𝐷 = 75 mm.
Tuto skupinu oznacˇme jako ”hranoly“.
Druha´ skupina vzork˚u prˇedstavovala model desky (steˇny). Transport vlhkosti byl
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umozˇneˇn pouze dveˇma protilehly´mi stranami vzork˚u, zbyle´ dveˇ strany i oba konce byly
prˇed vysycha´n´ım chra´neˇny pecˇet´ıc´ı fo´li´ı. Plocha v kontaktu s okoln´ım prostrˇed´ım byla ve
srovna´n´ı se vzorky hranol˚u polovicˇn´ı, tedy 𝑉/𝑆 = 75 mm a 𝐷 = 150 mm.
Pro zapecˇeteˇn´ı byla pouzˇita hlin´ıkova´ fo´lie, bohuzˇel v pr˚ubeˇhu experimentu dosˇlo
u plneˇ zapecˇeteˇny´ch vzork˚u k porusˇen´ı fo´lie, cozˇ se samozrˇejmeˇ projevilo na jejich dalˇs´ı
deformaci. Tento fakt byl zjiˇsteˇn azˇ po zhruba trˇech a p˚ul letech trva´n´ı experiment˚u.
Zpeˇtnou analy´zou nameˇrˇeny´ch hodnot byl jako okamzˇik, kdy dosˇlo ke ztra´teˇ ochrany
prˇed vysycha´n´ım, oznacˇen den 522. Okamzˇik porusˇen´ı ochranne´ fo´lie je v graficke´m zob-
razen´ı experimenta´lneˇ z´ıskany´ch dat dobrˇe patrny´, je signalizova´n vy´razneˇjˇs´ım na´r˚ustem
deformac´ı do te´ doby plneˇ zapecˇeteˇny´ch vzork˚u.
Vsˇechny uvedene´ vzorky byly vytvorˇeny ze stejne´ receptury betonu: 𝑤/𝑐 = 0,47
(hodnota vodn´ıho soucˇinitele), 𝑎/𝑐 = 1,367 (hmotnostn´ı pomeˇr kameniva a cementu)
a 𝑐 = 390 kg/m3 (obsah cementu).
Prvn´ı dva dny byly vzorky ponecha´ny v prˇeklizˇkovy´ch forma´ch a osˇetrˇova´ny stan-
dardn´ım zp˚usobem (zakryt´ı vlhkou tkaninou), dalˇs´ıch 6 dn´ı po vyjmut´ı z forem byly
ponecha´ny prˇi konstantn´ı relativn´ı vlhkosti 95%. Pote´ (tedy ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı) byla vlhkost
sn´ızˇena jednotneˇ pro vsˇechny vzorky na hodnotu 60% (vzorky pro sledova´n´ı autogenn´ıho
smrsˇteˇn´ı a za´kladn´ıho dotvarova´n´ı byly chra´neˇny zapecˇeteˇn´ım).
V ra´mci experimenta´ln´ı studie Bryant byly testova´ny vzorky s r˚uzny´m cˇasem pocˇa´tku
zat´ızˇen´ı. S ohledem na spolecˇny´ pocˇa´tek vysycha´n´ı vsˇech vzork˚u (8. den) byly pro tuto
pra´ci vhodne´ jako vzorky dotvarova´n´ı pouze ty, u nichzˇ bylo zat´ızˇen´ı realizova´no take´ ve
sta´rˇ´ı 8 dn´ı. Vsˇechny vzorky pro dotvarova´n´ı byly nama´ha´ny konstantn´ım tlakem 7 MPa.
Prvn´ı odecˇet hodnot deformac´ı probeˇhl 8. den kra´tce po zat´ızˇen´ı prvn´ı cˇa´sti vzork˚u,
avsˇak jesˇteˇ prˇed t´ım, nezˇ byla relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı sn´ızˇena na 60%.
Podle u´daj˚u uvedeny´ch v cˇla´nku [26], publikovane´ho k te´to studii, byly u kazˇde´ho ze
dvou zmı´neˇny´ch typ˚u vyrobeny vzˇdy 3 vzorky pro dotvarova´n´ı a 3 pro smrsˇteˇn´ı, k nim
byly vytvorˇeny dveˇ trojice zapecˇeteˇny´ch vzork˚u (3 zat´ızˇene´ a 3 bez zat´ızˇen´ı). V databa´zi
na Northwestern University [4] jsou k dispozici data z veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı vzork˚u experi-
menta´ln´ı studie Bryant, potrˇebna´ krite´ria pro vyuzˇit´ı v te´to pra´ci vsˇak splnˇovala pouze
mala´ cˇa´st z nich. U hranol˚u to byly 3 vzorky pro dotvarova´n´ı (2 vysychaj´ıc´ı a 1 zapecˇeteˇny´)
a 3 vzorky pro smrsˇteˇn´ı (vsˇechny vysychaj´ıc´ı). U desek byly vyhodnoceny jako vyhovuj´ıc´ı
4 vzorky pro dotvarova´n´ı (z toho 1 bez vysycha´n´ı) a 2 vzorky pro smrsˇteˇn´ı (oba dle u´daj˚u
v databa´zi vysychaj´ıc´ı, z vykreslen´ı bylo zrˇejme´, zˇe jeden ze vzork˚u byl zapecˇeteˇny´).16
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Obra´zek 29: Data poddajnosti (levy´ graf) a smrsˇteˇn´ı (pravy´ graf) z meˇrˇen´ı na vzorc´ıch,
ktere´ prˇedstavovaly model desky (D = 150 mm). Hveˇzdicˇkou jsou v legenda´ch oznacˇeny
vzorky, ktere´ byly v databa´zi chybneˇ uvedeny jako vysychaj´ıc´ı. Necˇekany´ na´r˚ust hodnot
zapecˇeteˇny´ch vzork˚u u neˇkolika posledn´ıch meˇrˇen´ı byl zavineˇn porusˇen´ım pecˇet´ıc´ı fo´lie.
Pozdeˇji byly neˇktere´ ze vzork˚u vyhodnoceny jako nevyhovuj´ıc´ı.
4.4.1 Porovna´n´ı smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (Bryant)
Pro oveˇrˇen´ı a vyhodnocen´ı vzork˚u opravdu vhodny´ch pro dalˇs´ı zpracova´n´ı bylo nutne´ na
same´m pocˇa´tku opticky posoudit data vsˇech vybrany´ch vzork˚u. Na obra´zc´ıch 29 a 30 jsou
vykresleny hodnoty poddajnosti a smrsˇteˇn´ı tak, jak jsou uvedeny prˇ´ımo v databa´zi [4].
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, v databa´zi jsou uvedeny hodnoty veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı vzork˚u z ex-
perimenta´ln´ı studie Bryant, proto je pro prˇehlednost a mozˇnost kontroly u kazˇde´ho vzorku
v za´vorce uvedeno i jedinecˇne´ cˇ´ıslo, pod ktery´m je mozˇne´ pouzˇity´ vzorek ve volneˇ prˇ´ıstupne´
databa´zi [4] dohledat. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech bylo u vzork˚u uvedeno, zˇe byly vystaveny
vysycha´n´ı, acˇkoliv po vynesen´ı dat bylo zrˇejme´, zˇe se jednalo o vzorky zapecˇeteˇne´. Tyto
vzorky jsou vzˇdy v legendeˇ grafu oznacˇeny hveˇzdicˇkou.
Po vykreslen´ı bylo dobrˇe patrne´, u ktery´ch vzork˚u dosˇlo k prokorodova´n´ı pecˇet´ıc´ı fo´lie.
Nejv´ıce byly ztra´tou zapecˇeteˇn´ı znehodnoceny vzorky sleduj´ıc´ı smrsˇt’ova´n´ı bez mozˇnosti
vy´meˇny vlhkosti s okol´ım. Pro urcˇen´ı hodnoty smrsˇteˇn´ı od vlivu vysycha´n´ı tak nemeˇlo
smysl tyto vzorky pouzˇ´ıt jako hodnoty autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı. Z pr˚ubeˇhu deformac´ı prˇed
porusˇen´ım fo´lie je zrˇejme´, zˇe zanedba´n´ı autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ nezp˚usob´ı
velkou neprˇesnost. Pro vyhodnocen´ı smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı proto byly pouzˇity prˇ´ımo
vzorky testovane´ na celkove´ smrsˇteˇn´ı.
V prˇ´ıpadeˇ zapecˇeteˇny´ch vzork˚u pro meˇrˇen´ı za´kladn´ıho dotvarova´n´ı je porusˇen´ı
16 U´daje o pocˇtu vhodny´ch vzork˚u vycha´zej´ı pouze z vyhodnocen´ı na za´kladeˇ informac´ı uvedeny´ch
v databa´zi experimenta´ln´ıch dat. Jak se pozdeˇji (beˇhem jejich zpracova´n´ı) uka´zˇe, bylo nutne´ neˇktere´
vzorky vyrˇadit a pocˇet skutecˇneˇ vhodny´ch vzork˚u z cele´ho vy´zkumu Bryant se nakonec zredukoval na
pouhy´ch peˇt.
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Obra´zek 30: Data poddajnosti (levy´ graf) a smrsˇteˇn´ı (pravy´ graf) z meˇrˇen´ı na hranolech
(D = 75 mm). Hveˇzdicˇkou jsou oznacˇeny vzorky, ktere´ byly v databa´zi chybneˇ uvedeny
jako vysychaj´ıc´ı. Na´r˚ust hodnot zapecˇeteˇny´ch vzork˚u byl zavineˇn porusˇen´ım pecˇet´ıc´ı fo´lie.
Porovna´n´ım s informacemi v cˇla´nku [26] byly neˇktere´ z teˇchto vzork˚u vyrˇazeny jako
nevyhovuj´ıc´ı.
pecˇet´ıc´ı fo´lie na grafu me´neˇ vy´razne´, nicme´neˇ je zrˇejme´, zˇe hodnoty dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı, pro jejichzˇ urcˇen´ı je nutne´ poddajnost zapecˇeteˇny´ch vzork˚u vyuzˇ´ıt, bu-
dou t´ımto faktem ovlivneˇny. Pro delˇs´ı doby zat´ızˇen´ı nebudou k dispozici spra´vne´ hod-
noty poddajnosti od za´kladn´ıho dotvarova´n´ı. Rozd´ıl v na´r˚ustu deformac´ı vysychaj´ıc´ıho
a p˚uvodneˇ zapecˇeteˇne´ho vzorku bude velmi maly´, cozˇ zda´nliveˇ sn´ızˇ´ı vliv dotvarova´n´ı
od vysycha´n´ı. Experimenta´lneˇ z´ıskane´ hodnoty nebyly upravova´ny, je proto potrˇeba
prˇistupovat k na´sledneˇ z´ıskany´m pr˚ubeˇh˚um dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı s urcˇity´m respek-
tem a s veˇdomı´m te´to neprˇesnosti.
Vizua´ln´ı kontrolou dat vyneseny´ch do graf˚u na obra´zc´ıch 29 a 30 bylo zjiˇsteˇno, zˇe
podle popisu experimenta´ln´ı studie v cˇla´nku [26] odpov´ıdaj´ı prˇ´ıpadu spolecˇne´ho cˇasu
zat´ızˇen´ı a vysycha´n´ı ve sta´rˇ´ı betonu 8 dn´ı pouze neˇktere´ z uvedeny´ch vzork˚u. V prˇ´ıpadeˇ
desek byly pro dalˇs´ı vyhodnocen´ı vyrˇazeny dva vzorky D–076–02 a D–076–06 (oba vy-
kresleny na obra´zku 29 cˇervenou barvou a tvarem troju´heln´ıcˇku), z hranol˚u potom vzorky
D–078–02 a D–078–06 (modre´ troju´heln´ıcˇky). Z˚ustane tak jediny´ vysychaj´ıc´ı hranol, ktery´
ale lze pro urcˇen´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı doplnit zapecˇeteˇny´m vzorkem vedeny´m pod
oznacˇen´ım ”deska“, jelikozˇ se jedna´ o vzorky zcela stejny´ch rozmeˇr˚u. Vsˇechny vyrˇazene´
vzorky odpov´ıdaj´ı sp´ıˇse skupineˇ, ktera´ byla zat´ızˇena pozdeˇji nezˇ v okamzˇiku pocˇa´tku vy-
sycha´n´ı, pravdeˇpodobneˇ po 6 dnech skladova´n´ı prˇi sn´ızˇene´ relativn´ı vlhkosti, tedy ve sta´rˇ´ı
betonu 14 dn´ı.
U experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı byly vyrˇazeny vsˇechny zapecˇeteˇne´ vzorky znehod-
nocene´ ztra´tou ochrany (vliv autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı je zanedba´n). Na prave´m grafu
obra´zku 30 jsou data vzork˚u oznacˇeny´ch A–088–02 a A–89–01, ocˇividneˇ se jedna´ o hodnoty
urcˇene´ z jednoho a te´hozˇ vzorku, pravdeˇpodobneˇ byla data vlozˇena duplicitneˇ ze dvou
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r˚uzny´ch zdroj˚u, ve ktery´ch byly vy´sledky publikova´ny. Lze prˇedpokla´dat, zˇe v jednom
prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o hodnoty dopocˇ´ıtane´ pro jine´ cˇasy, nezˇ ve ktery´ch prob´ıhalo skutecˇne´
meˇrˇen´ı. Pro srovna´n´ı kinetiky smrsˇt’ova´n´ı s kinetikou dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı byl vybra´n
vzorek A–088–02, pro fitova´n´ı pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı byla vyuzˇita data z obou vzork˚u uve-
deny´ch v databa´zi, tedy i vzorek oznacˇeny´ jako A–089–01.
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Obra´zek 31: Vzorky pro dalˇs´ı analy´zu. Modrˇe vykresleny desky (d), D = 150 mm,
cˇerveneˇ hranoly (h), D = 75 mm. Vlevo jsou vzorky poddajnosti, ze ktery´ch bude urcˇen
pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, cˇerny´m cˇtverecˇkem jsou vykresleny hodnoty spolecˇne´ho
vzorku prˇedstavuj´ıc´ıho poddajnost pro za´kladn´ı dotvarova´n´ı. Pravy´ graf obsahuje data
dvou vzork˚u celkove´ho smrsˇteˇn´ı.
Z konecˇne´ho vy´beˇru vhodny´ch vzork˚u (viz obra´zek 31) je zrˇejme´, zˇe pro kazˇdy´ z testo-
vany´ch tvar˚u je k dispozici jedna skupina slozˇena´ ze trˇ´ı vzork˚u, na za´kladeˇ jejichzˇ analy´zy
lze prove´st srovna´n´ı kinetiky smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
Z dat zat´ızˇeny´ch vzork˚u byl jizˇ standardn´ım postupem urcˇen pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı
od vysycha´n´ı (jako rozd´ıl celkove´ poddajnosti a poddajnosti pro za´kladn´ı dotvarova´n´ı).
V grafu poddajnost´ı na obra´zku 31 zna´zornˇuje dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı cˇa´st mezi po-
myslnou krˇivkou poddajnosti zapecˇeteˇne´ho vzorku (D–079–01) a pomyslnou krˇivkou pod-
dajnosti vysychaj´ıc´ıho vzorku – tedy D-077-01 pro dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı v prˇ´ıpadeˇ
desky a D–079–01 v prˇ´ıpadeˇ hranolu.
Pro na´zornost jsou na obra´zku 32 vykresleny pr˚ubeˇhy poddajnost´ı vcˇetneˇ vyhodno-
ceny´ch dat dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (𝐽𝑑). Dojem dosazˇen´ı konecˇny´ch hodnot u dotva-
rova´n´ı od vysycha´n´ı je zes´ılen t´ım, zˇe jako poddajnost od za´kladn´ıho dotvarova´n´ı jsou ve
vy´pocˇtu pouzˇity vzorky, u nichzˇ dosˇlo v pozdeˇjˇs´ı fa´zi experimentu k cˇa´stecˇne´mu vysycha´n´ı
v d˚usledku porusˇen´ı hlin´ıkove´ fo´lie, kterou byly vzorky zapecˇeteˇny.
Prˇi zpracova´n´ı experimenta´ln´ıch dat byla opeˇt pouzˇita linea´rn´ı interpolace, nejprve pro
sjednocen´ı cˇas˚u u vzork˚u poddajnosti (k vyhodnocen´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı je nutne´
navza´jem odcˇ´ıtat hodnoty zapecˇeteˇne´ho a vysychaj´ıc´ıho vzorku prˇipadaj´ıc´ı shodny´m
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Obra´zek 32: Graficke´ zna´zorneˇn´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (zelenou barvou) vcˇetneˇ vy-
kreslen´ı vzork˚u, ktere´ slozˇily pro jeho urcˇen´ı. Vpravo pro vzorky prˇedstavuj´ıc´ı model desky
(D = 150 mm), vpravo pro hranoly (D = 75 mm). Neˇkolik posledn´ıch hodnot je cˇa´stecˇneˇ
znehodnoceno porusˇen´ım pecˇet´ıc´ı fo´lie kompletneˇ zapecˇeteˇny´ch vzork˚u.
cˇasovy´m okamzˇik˚um). Pote´ byla linea´rn´ı interpolace pouzˇita pro vza´jemne´ doplneˇn´ı hod-
not dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, aby mohly by´t proti sobeˇ vyneseny hodnoty odpov´ıdaj´ıc´ı
stejne´mu sta´rˇ´ı betonu.
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Obra´zek 33: Normovane´ pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı z´ıskane´ na
vzorc´ıch z experimenta´ln´ı studie Bryant. Vlevo pro vzorky desek: D = 150 mm, vpravo
pro hranoly: D = 75 mm.
Vzhledem k dostatecˇne´ de´lce trva´n´ı vsˇech vybrany´ch experiment˚u z vy´zkumu Bryant
(te´meˇrˇ 2 000 dn´ı, tj. cca 5,5 roku) bylo normova´n´ı obou vy´sledny´ch pr˚ubeˇh˚u provedeno
k posledn´ı hodnoteˇ meˇrˇen´ı. Normovane´ hodnoty smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı jsou
spolecˇneˇ vykresleny na obra´zku 33.
Vy´sledky z´ıskane´ z obou skupin vzork˚u ukazuj´ı podobnou kinetiku proces˚u
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Obra´zek 34: Desky, D = 150 mm. porovna´n´ı kinetiky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı pomoc´ı vza´jemne´ho vynesen´ı normovany´ch hodnot, ktery´ch procesy dosa´hly ve
shodny´ch cˇasovy´ch okamzˇic´ıch. Obeˇ osy zobrazuj´ı normovane´ hodnoty deformac´ı, nikoliv
hodnoty cˇasu.
ovlivneˇny´ch vysycha´n´ım betonovy´ch vzork˚u. V obou prˇ´ıpadech prob´ıhalo rychleji
smrsˇt’ova´n´ı, vliv vysycha´n´ı na hodnoty dotvarova´n´ı se projevoval (ve srovna´n´ı se
smrsˇt’ova´n´ım) trochu se zpozˇdeˇn´ım. Tento fakt je zrˇejmy´ i ze vza´jemne´ho porovna´n´ı
na´r˚ustu hodnot smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, ktere´ je uka´za´no na obra´zc´ıch 34
a 35.
4.4.2 Identifikace polocˇasu vysycha´n´ı (Bryant)
Na obra´zku 36 jsou zna´zorneˇny vy´sledky fitova´n´ı vzorku prˇedstavuj´ıc´ıho model desky.
Nejprve byla data prolozˇena krˇivkou urcˇenou funkc´ı (61), takto byla identifikova´na hod-
nota polocˇasu vysycha´n´ı 𝜏𝑠ℎ = 242,7 dne s rozsahem konfidencˇn´ıho intervalu 174,5 azˇ
311,0 dne.
Bohuzˇel krˇivka ne zcela spra´vneˇ vystihla tvar pr˚ubeˇhu smrsˇt’ova´n´ı. Ve snaze zlepsˇit
kvalitu fitova´n´ı byla data prolozˇena jesˇteˇ krˇivkou s lehce pozmeˇneˇny´m tvarem funkce.
C´ılem bylo z´ıskat krˇivku s veˇtsˇ´ım sklonem ve strˇedn´ı cˇa´sti, cozˇ lze nejv´ıce ovlivnit zmeˇnou
mocniny vy´razu v za´vorce ve vztahu (61). Pro alternativn´ı fitova´n´ı (v grafu vyznacˇeno
prˇerusˇovanou cˇarou) byla pouzˇita hodnota mocniny 0,65. Funkce pouzˇita´ pro fitova´n´ı 2
(z´ıskana´ drobnou u´pravou vztahu (61)) meˇla tedy tvar
𝜀𝑠ℎ(𝑡) = 𝜀𝑠ℎ,∞ tanh
(︂
𝑡− 𝑡0
𝜏𝑠ℎ
)︂0.65
. (63)
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Obra´zek 35: Tote´zˇ srovna´n´ı jako na prˇedchoz´ım grafu, tentokra´t pro hranoly, D = 75 mm.
Prolozˇen´ı krˇivkou slouzˇ´ı pouze pro zvy´razneˇn´ı vza´jemne´ho porovna´n´ı pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
Alternativn´ım fitova´n´ım byla z´ıska´na hodnota polocˇasu vysycha´n´ı s vy´razneˇ mensˇ´ım
rozptylem: 𝜏𝑠ℎ = 161,3 (146,4 – 176,3) dne. Nedostatkem druhe´ho fitova´n´ı je vsˇak mı´rne´
podceneˇn´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı.
Pro fitova´n´ı vzorku ve tvaru hranolu byly vyuzˇity obeˇ sady hodnot uvedeny´ch
v databa´zi [4] pod samostatny´mi cˇ´ısly A–088–02 a A–089–01. Fitova´n´ı bylo opeˇt pro-
vedeno pro dveˇ varianty zvolene´ho tvaru funkce. Prolozˇen´ım dat krˇivkou popsanou
funkc´ı v ”za´kladn´ım“ tvaru (61) byla z´ıska´na hodnota charakteristicke´ho cˇasu smrsˇteˇn´ı
𝜏𝑠ℎ = 120,4 dne s relativneˇ maly´m rozsahem konfidencˇn´ıho intervalu 107,4 azˇ 133,3 dne.
Z´ıskana´ krˇivka velmi dobrˇe vystihla zpomalen´ı vy´voje hodnot v za´veˇrecˇne´ fa´zi, celkoveˇ
vsˇak byl sklon krˇivky vyjadrˇuj´ıc´ı rychlost procesu smrsˇt’ova´n´ı o neˇco mensˇ´ı nezˇ ukazovala
nameˇrˇena´ data.
Bylo provedeno jesˇteˇ alternativn´ı fitova´n´ı krˇivkou s veˇtsˇ´ım sklonem strˇedn´ı cˇa´sti. Ten-
tokra´t byla pouzˇita pro vy´raz v za´vorce mocnina 0,6 a vy´sledkem byla hodnota polocˇasu
vysycha´n´ı 𝜏𝑠ℎ = 92,5 dne s rozptylem 86,9 azˇ 98,1 dne.
Opeˇt se ukazuje, zˇe v za´vislosti na funkci pouzˇite´ pro fitova´n´ı se identifikovana´ hodnota
charakteristicke´ho cˇasu smrsˇt’ova´n´ı mu˚zˇe velmi vy´razneˇ meˇnit.
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Obra´zek 36: Fitova´n´ı hodnot smrsˇteˇn´ı u vzorku prˇedstavuj´ıc´ıho desku, D = 150 mm,
RH = 60%. Vy´sledky z´ıskane´ prˇi pouzˇit´ı funkce ve tvaru (61) jsou zna´zorneˇny plnou
cˇervenou cˇarou (Fit 1), prˇerusˇovanou cˇarou (Fit 2) vy´sledky s pouzˇit´ım upravene´ho tvaru
funkce (mocnina 0,65).
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Obra´zek 37: Vy´sledky fitova´n´ı hodnot smrsˇteˇn´ı hranolove´ho vzorku, D = 75 mm,
RH = 60%. Plnou cˇervenou cˇarou (Fit 1) jsou uvedeny vy´sledky pro prˇedpokla´dany´ tvar
funkce podle (61), prˇerusˇovanou cˇarou (Fit 2) pro lehce upraveny´ tvar funkce (mocnina
0,6). V ra´mecˇc´ıch jsou hodnoty parametr˚u vcˇetneˇ konfidencˇn´ıch mez´ı.
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5 Data z vy´pocˇt˚u metodou konecˇny´ch prvk˚u
V te´to cˇa´sti pra´ce jsou uvedeny vy´sledky z´ıskane´ zpracova´n´ım jizˇ drˇ´ıve provedeny´ch
vy´pocˇt˚u pomoc´ı metody konecˇny´ch prvk˚u publikovane´ naprˇ´ıklad v pra´ci [6]. Tyto nu-
mericke´ simulace byly prova´deˇny v programu OOFEM [5] s vyuzˇit´ım materia´love´ho mo-
delu zalozˇene´ho na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı (Microprestress–Solidification The-
ory). [11]
Teorie solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı (MPS) prˇedstavuje velmi sofistikovany´ model, ktery´
je schopen popsat dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı betonu na u´rovni materia´love´ho bodu. Z nu-
mericky´ch vy´pocˇt˚u s vyuzˇit´ım tohoto modelu je mozˇne´ z´ıskat realisticky´ pr˚ubeˇh napeˇt´ı
a deformace, cozˇ da´va´ vy´razneˇ lepsˇ´ı mozˇnost detailneˇ popsat chova´n´ı betonu a postih-
nout prˇ´ıpadna´ rizika vzniku trhlin cˇi jine´ho posˇkozen´ı, nezˇ je tomu v prˇ´ıpadeˇ model˚u
pracuj´ıc´ıch s pr˚umeˇrny´mi hodnotami velicˇin na u´rovni pr˚urˇezu (modely B3, B4 apod.).
Jako vstupn´ı hodnoty pro dalˇs´ı zpracova´n´ı slouzˇily vy´sledky simulac´ı prˇevzate´ z [6].
Jednalo se o numericke´ vy´pocˇty smrsˇt’ova´n´ı, za´kladn´ıho dotvarova´n´ı a celkove´ho dotva-
rova´n´ı prvk˚u, ktere´ byly zat´ızˇeny v okamzˇiku pocˇa´tku vysycha´n´ı, konkre´tneˇ hranol˚u a de-
sek pouzˇity´ch v experimenta´ln´ı studii Bryant [26].
Pro oba typy vzork˚u (desky, hranoly) posuzovany´ch v cˇa´sti 4.4 byly v ra´mci te´to
pra´ce zpracova´ny a vyhodnoceny dveˇ skupiny vy´sledk˚u - vy´sledky z numericke´ simulace
s vyuzˇit´ım p˚uvodn´ı verze modelu solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı a vy´sledky numericky´ch
vy´pocˇt˚u pro upravenou verzi modelu MPS. Prˇesne´ nastaven´ı jednotlivy´ch parametr˚u pro
vy´pocˇet pomoc´ı metody konecˇny´ch prvk˚u vcˇetneˇ detailn´ıho popisu obou model˚u lze naj´ıt
prˇ´ımo v [6].
Z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı byly dopocˇ´ıta´ny konkre´tn´ı hodnoty smrsˇt’ova´n´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı v za´vislosti na cˇase a na´sledneˇ byly porovna´ny s vy´sledky
z´ıskany´mi analy´zou experimenta´ln´ıch dat v cˇa´sti 4.4 te´to pra´ce.
Parametry materia´love´ho modelu pro vy´pocˇet pomoc´ı metody konecˇny´ch prvk˚u byly
v obou prˇ´ıpadech kalibrova´ny tak, aby bylo dosazˇeno co nejlepsˇ´ı shody pro vzorky rozd´ılne´
velikosti.17 Nelze proto ocˇeka´vat zˇe vy´sledky numericky´ch simulac´ı budou odpov´ıdat jedne´
konkre´tn´ı sadeˇ meˇrˇen´ı, ktera´ byla vybra´na pro urcˇen´ı dotvarova´n´ı od vlivu vysycha´n´ı.
Obra´zek 38 ukazuje srovna´n´ı trˇ´ı r˚uzny´ch pr˚ubeˇh˚u dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu
pro model steˇny. Jednotlivy´mi body jsou vykresleny vy´sledky odpov´ıdaj´ıc´ı skutecˇne´mu
experimentu, plnou a prˇerusˇovanou cˇarou potom prˇedpokla´dany´ vy´voj dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı z´ıskany´ z vy´pocˇt˚u s vyuzˇit´ım modelu MPS [6]. Pro jistotu prˇipomenˇme, zˇe pro
delˇs´ı cˇasy je experimenta´lneˇ zjiˇsteˇny´ pr˚ubeˇh cˇa´stecˇneˇ zkreslen absenc´ı spra´vny´ch u´daj˚u
o pr˚ubeˇhu za´kladn´ıho dotvarova´n´ı.
Zcela analogicke´ porovna´n´ı, tentokra´t pro hranoly, je na obra´zku 39. V tomto prˇ´ıpadeˇ
17 Jak bylo zmı´neˇno v cˇa´sti 4.4, v ra´mci experimenta´ln´ı studie Bryant bylo prova´deˇno testova´n´ı na
vzorc´ıch r˚uzny´ch velikost´ı. Pro mozˇnost prˇesne´ho vyhodnocen´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı mohly by´t pro
tuto pra´ci vybra´ny pouze vzorky te´ velikosti, u ktere´ byl k dispozici i vzorek stejny´ch rozmeˇr˚u, na ktere´m
bylo sledova´no za´kladn´ı dotvarova´n´ı.
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10-4 Bryant, desky D = 150 mm
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Obra´zek 38: Porovna´n´ı predikce dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı z numericky´ch simulac´ı
s vy´sledky z´ıskany´mi analy´zou experimenta´ln´ıch meˇrˇen´ı. Plnou cˇarou jsou zakresleny
pr˚ubeˇhy z´ıskane´ zpracova´n´ım prˇevzaty´ch dat z vy´pocˇtu s vyuzˇit´ım p˚uvodn´ıho modelu
zalozˇene´ho na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı (MPS), vy´sledky pro upravenou verzi
MPS jsou zna´zorneˇny prˇerusˇovanou cˇarou.
je mezi jednotlivy´mi pr˚ubeˇhy vy´razny´ rozd´ıl. Zejme´na prˇedpoveˇd’ podle p˚uvodn´ıho
modelu MPS velmi podhodnocuje dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı. Upraveny´ model sice
prˇedpokla´da´ rychlejˇs´ı kinetiku procesu dotvarova´n´ı zp˚usobene´ho vysycha´n´ım betonu
(rychlost pocˇa´tecˇn´ıho vy´voje se te´meˇrˇ prˇesneˇ shoduje s rychlost´ı vy´voje celkove´ pod-
dajnosti), avsˇak v urcˇen´ı konecˇne´ hodnoty se prˇ´ıliˇs nemy´l´ı. Pokud si uveˇdomı´me, zˇe ex-
perimenta´lneˇ zjiˇsteˇny´ pr˚ubeˇh dospeˇl v okamzˇiku, kdy dosˇlo k porusˇen´ı plneˇ zapecˇeteˇny´ch
vzork˚u, jen ke zda´nliveˇ konecˇne´ hodnoteˇ (vliv te´to chyby je mozˇne´ do urcˇite´ mı´ry odhad-
nout z vykreslen´ı pr˚ubeˇhu poddajnosti pro za´kladn´ı dotvarova´n´ı), lze usuzovat, zˇe konecˇna´
hodnota dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı beˇhem experimentu by ve skutecˇnosti dosa´hla te´meˇrˇ
hodnoty z´ıskane´ predikc´ı upraveny´m modelem MPS.
Nakonec byly noveˇ z´ıskane´ pr˚ubeˇhy smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı porovna´ny
graficky´m vykreslen´ım vza´jemny´ch pomeˇr˚u (viz obra´zky 41 a 43). Pro snadneˇjˇs´ı porovna´n´ı
je v kazˇde´m z teˇchto graf˚u vykreslen i prˇiblizˇny´ pr˚ubeˇh obou proces˚u beˇhem experimentu
Bryant [26].
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Obra´zek 39: Porovna´n´ı vy´sledk˚u numericke´ho vy´pocˇtu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
s vy´sledky experimentu. Plnou cˇarou jsou zakresleny pr˚ubeˇhy z´ıskane´ zpracova´n´ım dat
z vy´pocˇtu s vyuzˇit´ım p˚uvodn´ıho modelu zalozˇene´ho na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı
(MPS), vy´sledky pro upravenou verzi modelu MPS jsou zna´zorneˇny prˇerusˇovanou cˇarou.
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Desky D = 150 mm, upravený model MPS
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Obra´zek 40: Vza´jemne´ porovna´n´ı znormovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı z´ıskany´ch zpracova´n´ım dat z numericky´ch simulac´ı.
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Na prvn´ı pohled je zrˇejme´, zˇe p˚uvodn´ı model zalozˇeny´ na teorii MPS prˇedpokla´da´
velmi vy´razne´ rozd´ıly v kinetice obou proces˚u spojeny´ch s vysycha´n´ım betonu, cozˇ je
ostatneˇ stejneˇ na´zorneˇ videˇt i ze vza´jemne´ho vykreslen´ı normovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇt’ova´n´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı na obra´zc´ıch 40 (pro desky) a 42 (pro hranoly).
Naproti tomu upravena´ verze modelu MPS prˇedpov´ıda´ velmi podobnou rychlost
u pr˚ubeˇhu smrsˇt’ova´n´ı i pr˚ubeˇhu dotvarova´n´ı od vlivu vysycha´n´ı betonu.
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Obra´zek 41: Vza´jemne´ porovna´n´ı hodnot smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, ktere´
byly z´ıska´ny zpracova´n´ım dat z vy´pocˇt˚u metodou konecˇny´ch prvk˚u prˇi pouzˇit´ı model˚u
MPS. Pro srovna´n´ı je vykreslen i vy´sledek z analy´zy dat z experimentu.
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Hranoly D = 75 mm, upravený model MPS
dotvarování od vysychání
Obra´zek 42: Vza´jemne´ porovna´n´ı znormovany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı z´ıskany´ch zpracova´n´ım dat z numericky´ch simulac´ı.
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Obra´zek 43: Vza´jemne´ porovna´n´ı hodnot smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, ktere´
byly z´ıska´ny zpracova´n´ım dat z vy´pocˇt˚u metodou konecˇny´ch prvk˚u prˇi pouzˇit´ı model˚u
MPS. Pro srovna´n´ı je vykreslen i vy´sledek z analy´zy dat z experimentu.
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C´ılem te´to pra´ce bylo podat uceleny´ prˇehled o vza´jemne´m cˇasove´m pr˚ubeˇhu smrsˇt’ova´n´ı
a dotvarova´n´ı prˇi vysycha´n´ı betonu, pouka´zat na rozd´ıly mezi prˇedpoklady norem, model˚u
pro popis dlouhodobe´ho chova´n´ı betonu a mezi skutecˇny´mi pr˚ubeˇhy zjiˇsteˇny´mi z dlouho-
doby´ch experiment˚u.
Z analy´zy vy´pocˇetn´ıch model˚u se vsˇak ukazuje, zˇe mezi vy´sledky z´ıskany´mi postu-
pem podle jednotlivy´ch norem cˇi model˚u jsou nemale´ rozd´ıly. Nejednotny´ je i zp˚usob,
jaky´m jsou prˇetva´rne´ vlastnosti betonu vyjadrˇova´ny. Sta´le nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı zp˚usob vy´pocˇtu
dotvarova´n´ı pomoc´ı velicˇiny zvane´ soucˇinitel dotvarova´n´ı, ktery´ je zakotven ve veˇtsˇineˇ
norem, s sebou prˇina´sˇ´ı nemale´ komplikace se spra´vny´m urcˇen´ım adekva´tn´ıho modulu
pruzˇnosti. Z neˇho bohuzˇel na´sledneˇ plyne i hodnota okamzˇite´ pruzˇne´ deformace, v˚ucˇi n´ızˇ
je soucˇinitel dotvarova´n´ı vyjadrˇova´n. Jeho neprˇesne´ urcˇen´ı se tedy negativneˇ promı´tne do
cele´ho vy´pocˇtu dlouhodoby´ch deformac´ı od silove´ho nama´ha´n´ı konstrukce.
Takte´zˇ nen´ı v neˇktery´ch norma´ch dodnes vy´pocˇetneˇ oddeˇleno za´kladn´ı dotvarova´n´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (aktua´lneˇ platny´ Euroko´d 2, americka´ norma ACI).
Vza´jemna´ kinetika smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu je v definovany´ch
vztaz´ıch uvazˇova´na rozd´ılneˇ, normy a modely pro predikci dlouhodobe´ho prˇetva´rˇen´ı be-
tonu lze z tohoto hlediska rozdeˇlit v za´sadeˇ do dvou skupin.
Modely B3, B4 a norma ACI prˇedpokla´daj´ı u smrsˇt’ova´n´ı mı´rneˇ opozˇdeˇny´ na´stup,
zato vsˇak celkoveˇ rychlejˇs´ı pr˚ubeˇh hlavn´ı cˇa´sti oproti pr˚ubeˇhu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı,
u ktere´ho se vliv zmeˇny vlhkosti v betonu projev´ı v podobeˇ na´r˚ustu hodnot o neˇco drˇ´ıve.
Vlastn´ı proces je o neˇco pomalejˇs´ı a konecˇne´ hodnoty dosa´hne dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
pozdeˇji nezˇ smrsˇteˇn´ı. (Pro na´zorneˇjˇs´ı prˇedstavu viz naprˇ. obra´zek 15 zpracovany´ pro
normu ACI.) U te´to skupiny vsˇak vza´jemna´ kinetika obou jev˚u nen´ı za´sadneˇ odliˇsna´.
Druhou skupinu prˇedstavuj´ı Euroko´d 2 a fib Model Code 2010. Oba vy´pocˇty
prˇedpokla´daj´ı vy´razneˇjˇs´ı rozd´ıly mezi pr˚ubeˇhem smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
Po celou dobu je pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı uvazˇova´n s urcˇity´m zpozˇdeˇn´ım za pr˚ubeˇhem dotva-
rova´n´ı.
V Euroko´du 2 pozorujeme urcˇitou odliˇsnost od vsˇech ostatn´ıch model˚u. Zda´ se, jako by
vy´pocˇet obsazˇeny´ v EC2 zohlednˇoval fakt, zˇe dotvarova´n´ı vzork˚u vysusˇeny´ch na nizˇsˇ´ı (ale
konstantn´ı) hodnotu relativn´ı vlhkosti prob´ıha´ pomaleji, nezˇ dotvarova´n´ı vzork˚u s vysˇsˇ´ı
relativn´ı vlhkost´ı. Ota´zkou z˚usta´va´, zda to byl skutecˇneˇ za´meˇr prˇi tvorbeˇ te´to normy,
jelikozˇ je potom zcela nepochopitelne´, procˇ pra´veˇ tato norma neposkytuje prˇ´ımy´ vztah
pro vy´pocˇet dotvarova´n´ı od vlivu vysycha´n´ı.
Pro prˇesny´ popis cˇasove´ho vy´voje a vza´jemne´ interakce proces˚u dotvarova´n´ı
a smrsˇt’ova´n´ı spojeny´ch se snizˇova´n´ım vlhkosti betonove´ho prvku je nutne´ mı´t k dispozici
dostatek experiment˚u, ktere´ by byly jednak zameˇrˇeny pra´veˇ na tento aspekt, ale ktere´
by nav´ıc trvaly dostatecˇneˇ dlouho, azˇ do dosazˇen´ı konecˇny´ch hodnot obou deˇj˚u. Veˇtsˇina
dosavadn´ıch vy´zkumu˚ byla zameˇrˇena obecneˇji nebo na jina´ specifika dotvarova´n´ı. Jak se
uka´zalo prˇi blizˇsˇ´ım prozkouma´n´ı databa´ze na Northwestern University [4] obsahuj´ıc´ı ob-
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rovske´ mnozˇstv´ı nameˇrˇeny´ch hodnot dotvarova´n´ı a smrsˇteˇn´ı, lze mezi experimenty naj´ıt
jen male´ mnozˇstv´ı takovy´ch, ktere´ by teˇmto potrˇeba´m odpov´ıdaly. Bohuzˇel i ty jsou cˇasto
ovlivneˇny neˇjaky´m nedostatkem (kra´tkou dobou trva´n´ı, absenc´ı dat z pocˇa´tecˇn´ıho obdob´ı,
chybou beˇhem experimentu, nedostatecˇneˇ popsany´m pr˚ubeˇhem experimentu apod.).
Mezi vybrany´mi experimenta´ln´ımi vy´zkumy v tabulce 1 je jich neˇkolik, u ktery´ch by
bylo mozˇne´ pokusit se z´ıskat dalˇs´ı vy´sledky, bohuzˇel vsˇak veˇtsˇina z teˇch, ktere´ v te´to pra´ci
nejsou zpracova´ny, byla po vynesen´ı experimenta´ln´ıch dat do graf˚u shleda´na jako nevyho-
vuj´ıc´ı (naprˇ´ıklad vsˇechny vy´zkumy s kratsˇ´ı dobou trva´n´ı, u ktery´ch je jasneˇ zrˇetelne´, zˇe ne-
bylo dosazˇeno konecˇny´ch hodnot; experiment Brooks, kde v urcˇite´ fa´zi dojde k necˇekane´mu
na´r˚ustu za´kladn´ıho dotvarova´n´ı, atp.).
V ra´mci dalˇs´ı pra´ce by bylo vhodne´ detailneˇ zpracovat data minima´lneˇ z dalˇs´ıch
dvou experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ (Russel a Shritharan), prvotn´ı kontrola dat naznacˇuje,
zˇe nep˚ujde pouzˇ´ıt vsˇechny zda´nliveˇ vyhovuj´ıc´ı vzorky, nicme´neˇ je velmi pravdeˇpodobne´,
zˇe z kazˇde´ho z nich z˚ustane alesponˇ neˇjaka´ skupina pro konecˇne´ vyhodnocen´ı pr˚ubeˇh˚u
smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı. U experimenta´ln´ı studie Keeton je v publiko-
vane´m cˇla´nku [27] urcˇita´ nesrovnalost mezi uva´deˇny´m hmotnostn´ım zastoupen´ım jednot-
livy´ch slozˇek betonu a deklarovanou hodnotou vodn´ıho soucˇinitele. Po dohleda´n´ı a oveˇrˇen´ı
spra´vny´ch u´daj˚u bude vhodne´ i tyto vzorky pouzˇ´ıt k podrobne´mu zpracova´n´ı.
Du˚lezˇity´m vy´sledkem te´to pra´ce je mozˇnost srovna´n´ı vza´jemny´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇt’ova´n´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu z´ıskany´ch analy´zou experimenta´ln´ıch dat s t´ım, jak
jsou uvazˇova´ny ve vy´pocˇtech podle norem a predikcˇn´ıch model˚u. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u
ze zpracovany´ch sad experimenta´ln´ıch vzork˚u se zda´, zˇe ve skutecˇnosti prob´ıha´ kinetika
jev˚u spojeny´ch s vysycha´n´ım betonu trochu odliˇsneˇ, nezˇ jak je uvazˇova´na v norma´ch
i modelech. Experimenty veˇtsˇinou uka´zaly, zˇe snizˇova´n´ı relativn´ı vlhkosti vzork˚u se pro-
jevuje o neˇco rychleji na´r˚ustem hodnot smrsˇteˇn´ı, zat´ımco hodnoty dotvarova´n´ı reaguj´ı na
vysycha´n´ı vzorku azˇ s urcˇity´m zpozˇdeˇn´ım. Vza´jemny´ posun kinetiky nen´ı nijak za´sadn´ı,
prˇesto je to opacˇny´ trend, nezˇ jaky´ jsme mohli videˇt u prvn´ı skupiny vy´pocˇetn´ıch model˚u
(B3, B4, ACI).
U Euroko´du 2 a fib Model Code 2010 je rozpor s vy´sledky experimenta´ln´ı analy´zy jesˇteˇ
vy´razneˇjˇs´ı. V za´sadeˇ lze rˇ´ıci, zˇe tyto dva modely prˇedpokla´daj´ı zcela opacˇny´ vza´jemny´
vztah mezi kinetikou smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı betonu.
Pro oveˇrˇen´ı teˇchto domneˇnek by vsˇak bylo zapotrˇeb´ı mı´t k dispozici veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı
vhodny´ch a zejme´na kvalitneˇ provedeny´ch experiment˚u.
Vy´sledky vy´pocˇt˚u [6] metodou konecˇny´ch prvk˚u, ktere´ byly da´le zpracova´ny pro
urcˇen´ı pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, ukazuj´ı jiny´ prˇedpoklad vy´voje
obou jev˚u prˇi pouzˇit´ı p˚uvodn´ıho a upravene´ho modelu zalozˇene´ho na teorii solidifikace
a mikroprˇedpeˇt´ı (MPS). I prˇes to, zˇe parametry obou model˚u byly nakalibrova´ny tak,
aby co nejle´pe vystihly chova´n´ı prvk˚u r˚uzny´ch velikost´ı, lze konstatovat, zˇe upraveny´
model prˇedpov´ıda´ pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı vy´razneˇ le´pe, nezˇ model p˚uvodn´ı.
Tento rozd´ıl je patrny´ zejme´na prˇi posouzen´ı konecˇne´ hodnoty dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
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u hranolove´ho vzorku, kde p˚uvodn´ı neupraveny´ model velmi vy´razneˇ podcenil konecˇnou
hodnotu tohoto deˇje zjiˇsteˇnou prˇi experimentu.
Pu˚vodn´ı model MPS nav´ıc prˇedpov´ıda´ neobvykly´ cˇasovy´ vy´voj dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı. Po pocˇa´tecˇn´ım na´r˚ustu hodnot dojde k vy´razne´mu zpomalen´ı a po relativneˇ
kra´tke´ dobeˇ prob´ıha´ na´r˚ust dotvarova´n´ı srovnatelnou rychlost´ı jako na´r˚ust smrsˇteˇn´ı.
Upraveny´ model vykazuje mensˇ´ı rozd´ıl v kinetice obou jev˚u a v´ıce se prˇiblizˇuje chova´n´ı
betonovy´ch prvk˚u prˇi rea´lny´ch experimentech. Oproti vy´sledk˚um z´ıskany´m z experi-
menta´ln´ıch dat (kde se ukazuje urcˇite´ opozˇdeˇn´ı pr˚ubeˇhu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı za
pr˚ubeˇhem smrsˇt’ova´n´ı), prˇedpov´ıda´ upraveny´ model MPS naopak mı´rneˇ rychlejˇs´ı kinetiku
u procesu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
Z pomeˇrne´ho prˇetvorˇen´ı vzork˚u, na ktery´ch bylo testova´no celkove´ smrsˇteˇn´ı, byly
urcˇeny charakteristicke´ cˇasy smrsˇteˇn´ı 𝜏𝑠ℎ. (Samostatny´ pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı
nebylo mozˇne´ z´ıskat kv˚uli chybeˇj´ıc´ım u´daj˚um o autogenn´ım smrsˇteˇn´ı.) V na´sleduj´ıc´ı ta-
bulce 2 je uveden prˇehled polocˇas˚u vysycha´n´ı (smrsˇteˇn´ı), ktere´ byly identifikova´ny fi-
tova´n´ım experimenta´ln´ıch dat funkc´ı ve tvaru (61). V prave´ cˇa´sti tabulky jsou pro tyte´zˇ
vzorky uvedeny hodnoty 𝜏𝑠ℎ z´ıskane´ vy´pocˇtem podle vztahu (18) pouzˇ´ıvane´ho v modelu
B3. Uvedeny jsou i hodnoty parametr˚u vstupuj´ıc´ıch do vy´pocˇtu.
Mezi hodnotami z´ıskany´mi prolozˇen´ım experimenta´ln´ıch dat zvolenou funkc´ı a hodno-
tami urcˇeny´mi vy´pocˇtem nen´ı prˇ´ıliˇs dobra´ shoda. Tomu ostatneˇ nasveˇdcˇovaly i vy´sledky
fitova´n´ı, ktere´ vykazovaly nevyva´zˇenou za´vislost metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u na obou pa-
rametrech pouzˇity´ch ve fitovac´ı funkci.
Experiment RH D tsh ks fc kt tsh 
[%] [mm] [dny] [Mpa] [den/mm2] [dny]
Troxell 1 70 44 157,7 132,4 183,0 1,15 16,5 0,032 85,0
Troxell 2 50 44 140,7 76,3 205,2 1,2 16,5 0,032 85,0
Bryant (d) 60 150 242,7 174,5 311,0 1,0 50,1 0,027 608,7
Bryant (h) 60 75 120,4 107,4 133,3 1,3 50,1 0,027 237,7
konfidenční meze
[dny]
Fitování Výpočet podle B3
Tabulka 2: Prˇehled hodnot charakteristicke´ho cˇasu smrsˇt’ova´n´ı z´ıskany´ch fitova´n´ım ex-
perimenta´ln´ıch dat (leva´ cˇa´st) a hodnot urcˇeny´ch vy´pocˇtem podle modelu B3 (prava´
cˇa´st).
Cˇasova´ funkce 𝑆(𝑡) (17) pouzˇ´ıvana´ v modelu B3 pro popis kinetiky smrsˇteˇn´ı v za´vislosti
na velikosti a tvaru prvku a na tlakove´ pevnosti betonu se nezda´ by´t zcela optima´ln´ı.
Prˇi fitova´n´ı skutecˇny´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı bylo dosazˇeno lepsˇ´ıch vy´sledk˚u prˇi pouzˇit´ı jine´
mocniny nezˇ je ve vztahu (17) pouzˇita.
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